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PROJECTE FI DE CARRERA 
RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
Desde la Universidad Politécnica de Catalunya, dentro del centro 
específico de investigación del CETpD, se ha desarrollado 
recientemente un sistema de detección de caídas para personas 
mayores y dependientes llamado FATE (FAll deTector for the 
Elderly). Este sistema ha sido probado bajo el proyecto europeo, 
también llamado FATE, en más 200 personas de 3 países distintos: 
España, Italia e Irlanda. El sistema se basa en un dispositivo sensor 
que la persona mayor lleva en la cintura y que detecta la caída de la 
persona mediante un acelerómetro triaxial. Cuando se produce esta 
incidencia fuera de casa, el dispositivo sensor envía una señal de 
alarma vía Bluetooth a un teléfono móvil, que el paciente lleva 
consigo, el cual realiza un aviso a un servicio de emergencia pre-
configurado y envía un SMS con la última posición GPS detectada. 
El sistema FATE incluye también una red inalámbrica de radio-
frecuencia ZigBee instalada en el domicilio del usuario que permite 
al equipo desvincularse del dispositivo móvil cuando el paciente está 
en casa, ya que el móvil puede estar alejado del alcance Bluetooth 
del dispositivo sensor. De esta manera, cuando el sensor detecta 
una caída en casa, envía la señal de alarma mediante ZigBee a la 
estación principal. En este sistema FATE destacan dos 
inconvenientes: la dependencia entre el sensor y el dispositivo móvil 
y la obligación de instalar una red ZigBee en el  domicilio del usuario. 
En este trabajo de final de grado (TFG) se propone resolver estos 
inconvenientes mediante la identificación de las tecnologías M2M 
que permitan eliminar la dependencia que tiene el detector de caídas 
de otros dispositivos (elementos ZigBee y teléfono móvil) y su 
evaluación mediante el empleo de la misma en el desarrollo de un 
detector de caídas simulado.  
  
Para resolver la problemática creada entre ambas redes y eliminar la 
dependencia de dispositivos externos, en este TFG he realizado un 
estudio de las diferentes tecnologías de comunicación M2M 
disponibles en la actualidad, obteniendo como resultado que la mejor 
opción consiste en integrar la nueva tecnología Sigfox en el 
dispositivo. Esta red permite enviar directamente a los servidores de 
emergencias, la ubicación y la detección de caída del usuario, sin 
necesidad de dispositivos externos y sin utilizar el sistema Bluetooth, 
ni la comunicación ZigBee, desde cualquier ubicación, ya sea interior 
o exterior. Con esta nueva red obtendríamos una comunicación más 
fiable y segura, una mayor simplicidad en la atención prestada y un 
menor coste del equipo. Por otro lado, estas modificaciones 
permitirían reducir su tamaño y su peso, dado que la tecnología a 
utilizar es de última generación e integra nuevos sistemas con 
menores dimensiones: un acelerómetro triaxial y un GPS, ambos de 
gran precisión. De esta forma obtendríamos un solo equipo portable, 
dentro y fuera de la vivienda del usuario, con mayor capacidad de 
  
 
comunicación ininterrumpida, mejorando así su uso y sus 
capacidades diarias. 
 
Tras identificar la mejor tecnología, se ha elaborado un estudio de 
mercado de los distintos módulos que implementan Sigfox y que ha 
dado como resultado la elección del módulo td1204, por sus 
prestaciones y adecuación a las necesidades del proyecto. A 
continuación, se ha procedido a la adquisición de una placa de 
evaluación y al estudio de su documentación, tras lo cual  se han 
realizado las pruebas de funcionamiento necesarias para conocer en 
profundidad dicho módulo. En el siguiente paso, se ha conectado el 
módulo Sigfox a un microcontrolador para simular el comportamiento 
de un detector de caídas. Para ello, se han empleado las USART y 
el pulsador del microcontrolador. El comportamiento simulado ha 
dado como resultado, la creación de una librería que controle el 
conjunto de elementos (módulos Sigfox, USART’s, timers). Por 
último, se ha realizado una comparativa de consumos energéticos 
entre la comunicación Bluetooth, la conexión GPRS y la red Sigfox, 
siendo esta última la más eficiente.  
 
Como ensayo final, se ha evaluado el envío constante con diversas 
pruebas de una hora, de la posición GPS y el estado del sistema a 
los servidores desde distintas ubicaciones, sin perder ningún 
paquete, quedando probado que la integración de la red Sigfox 
mejoraría las prestaciones del equipo y ofrecería una mayor 
versatilidad que el anterior sistema de comunicaciones.  
 
 
Paraules clau (màxim 10): 
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GLOSARIO 
 
 M2M (Machine to machine): Intercambio de información o 
comunicación en formato de datos entre dos máquinas remotas. 
 Router: dispositivo que proporciona conectividad a nivel de red, su 
función principal consiste en enviar o encaminar paquetes de datos de 
una red a otra. 
 SIM (Subscriber Identity Module): Es una pequeña tarjeta inteligente 
que sirve para identificar las características de nuestro terminal. 
 RFID (Radio Frequency IDentification): Es un sistema de 
almacenamiento y recuperación de datos remotos que usa dispositivos 
denominados etiquetas y tarjetas, con la finalidad de transmitir la 
identidad de un objeto. 
 RSSI (Received Signal Strength Indicator): Es una escala de 
referencia  para medir el nivel de potencia de las señales recibidas por 
un dispositivo en las redes inalámbricas. 
 ACK (Acknowledgement): Mensaje enviado desde el destinatario al 
emisor, para confirmar la recepción de la comunicación. 
 AES (Advanced Encryption Standard): Algoritmo de encriptado 
basado en varias sustituciones, permutaciones y transformaciones 
lineales, ejecutadas en bloques de datos de 16 bytes. 
 RAM (Random Access Memory): Memoria de trabajo de 
computadores, donde se cargan todas las instrucciones que ejecuta 
la unidad central de procesamiento. 
 EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory): 
Modelo de memoria que puede ser programada, borrada y 
reprogramada eléctricamente. 
 GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying): Modulación donde un 1 
lógico, es representado mediante una desviación positiva de la 
frecuencia de la onda portadora y un 0 mediante una desviación 
negativa de la misma. 
 GMSK (Gaussian minimum shift keying): Forma de modulación sin 
discontinuidades de fase, utilizada en una variedad de sistemas de 
  
 
comunicación de radio digital. Es capaz de proporcionar la transmisión 
de datos con un uso eficiente del espectro. 
 OOK (On-Off Keying): Este tipo de modulación consiste en suministrar 
al diodo una corriente, ION, superior a la corriente umbral del diodo, para 
que tenga lugar la radiación, cuando se desea emitir el bit "1". En caso 
de transmitir el bit "0" la potencia óptica emitida debe ser nula, por lo 
que la corriente aplicada, IOFF, debe ser menor que el umbral. 
 ASK (Amplitude-shift keying): Esta forma de modulación la portadora 
sinusoidal toma dos valores de amplitud, determinados directamente 
por la señal de datos binaria. Normalmente el modulador transmite a la 
portadora, cuando el bit de datos es “1” y la suprime completamente 
cuando el bit es “0”. 
 AFSK (Audio Frequency-Shift Keying): Es un tipo de modulación que 
toma dos frecuencias de audio distintas, correspondientes a la marca y 
al espacio y se utilizan para modular una portadora por medio de 
métodos analógicos. 
 FSK (Frequency Shift Keying): Modulación digital más simple, se 
transmiten dos frecuencias, una correspondiente al uno binario y la otra 
al cero. 
 FM (Frequency Modulation): Técnica de modulación que permite 
transmitir información, a través de una onda portadora variando su 
frecuencia. 
 MSK (Minimum-shift keying): Tipo de modulación de fase continua de 
cambio de codificación de frecuencia. Se codifica cada bit como un 
medio sinusoide. 
 CPU (Central Processing Unit): Hardware dentro de un computador u 
otros dispositivos programables, que interpreta las instrucciones de un 
programa informático, mediante la realización de las operaciones 
básicas aritméticas, lógicas y de entrada/salida del sistema. 
 TTL (transistor-transistor logic): Clase de circuitos digitales 
construidos a partir de los transistores bipolares de unión (BJT) y 
resistencias. 
  
 
 ARM (Advanced Risc Machine): Procesador simple de 32bits y 64bits 
más utilizado, ideal para aplicaciones de baja potencia.  
 IDE (Integrated Development Environment): Aplicación informática, 
que proporciona servicios integrales, para facilitar al programador el 
desarrollo del software. 
 GPIO (General Purpose Input/Output): Pin genérico de un microchip, 
cuyo comportamiento controla el usuario mediante software. 
 PWM (Pulse-Width Modulation): Técnica en la que se modifica el ciclo 
de trabajo de una señal periódica, ya sea para transmitir información a 
través de un canal de comunicación o para controlar la cantidad de 
energía que se envía a una carga. 
 UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter): Elemento 
que controla los puertos y dispositivos serie. Se encuentra integrado en 
la placa base. 
 USART (Universal Synchro./Asynchro. Receiver/Transmiter): 
Microchip que facilita la comunicación a través del puerto serie del 
ordenador, utilizando el protocolo RS-232C. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. Marco de referencia 
El Centro de Estudios Tecnológicos para la Atención a la Dependencia y la 
Vida Autónoma (CETpD) perteneciente a la Universidad Politécnica de 
Cataluña y está formado por el grupo de investigación reconocido y financiado 
por la Generalitat de Catalunya que tiene el mismo nombre. Desde el CETpD 
se coopera junto a personal médico de varios hospitales del área de Barcelona 
para la mejora de la calidad de vida de personas mayores dependientes y 
enfermos crónicos, especialmente las relacionadas con los trastornos del 
movimiento. El objetivo del CETpD es cubrir la demanda de investigación y el 
progreso en el campo de la Gerontecnología, Inteligencia Ambiental y Robótica 
Asistencial. 
El CETpD cuenta con un equipo de investigadores altamente cualificados con 
experiencia profesional en diversos campos, técnicos cualificados y becarios de 
investigación de la propia universidad. Este equipo incluye especialistas en 
electrónica, inteligencia computacional, telecomunicaciones, psicología, 
gerontología y ciencias del comportamiento. 
 La Gerontecnología es el estudio dirigido a mejorar la adaptación de los 
ancianos a su entorno, así como diseñar dispositivos de diagnosis 
remotos, para la detección precoz de alteraciones de la salud en 
personas dependientes o que viven solas. 
 La Inteligencia Ambiental, está dirigida al ámbito asistencial, 
principalmente para dar soluciones tecnológicas, dirigida a mejorar la 
calidad de vida de cualquier tipo de persona.  
 La Robótica Asistencial se desarrolla en base a tres líneas de trabajo: 
o Desarrollo de nuevas arquitecturas de control y nuevos 
paradigmas de procesado de señales, que permitan a los robots 
capturar información y comportarse cognitivamente a través de la 
interacción humano-robot. 
o Investigación de nuevos y mejores canales de interacción, que 
sean satisfactorios para el usuario. 
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o Desarrollo de maneras efectivas con sistemas robóticos para 
mejorar la asistencia individual a personas dependientes. 
 
1.2. Motivación 
La elección por mi parte de este trabajo toma como referencia un dispositivo 
desarrollado por el CETpD llamado FAll deTector for the Elderly (FATE) capaz 
de detectar caídas de forma automática en personas mayores y dependientes.  
Este sistema consta de los siguientes elementos: 
 Dispositivo sensor de caídas vía Bluetooth que incorpora un “botón de 
pánico” para avisar de forma manual de 
situaciones de emergencia. 
 Base para cargar la batería del dispositivo.  
 Cinturón de poliéster hipoalergénico. 
 Dispositivo móvil (Smartphone Android). 
 Sistema de comunicación por radio-frecuencia 
ZigBee en el interior de la casa. Este sistema 
está formado por diversos repetidores ZigBee y 
una base Shuttle que centraliza las 
comunicaciones.     
        
El dispositivo sensor incluye un LED, (Light Emitting Diode) tricolor RGB y un 
zumbador (buzzer) para proporcionar notificaciones y su estado operativo, 
además, incorpora dos pulsadores para poder interactuar con el usuario. Uno 
de estos se utiliza para desactivar la alarma y el otro para generar un reset al 
dispositivo. El sistema de carga de la batería utiliza un conector especial con 
imanes, ya que el encapsulado está pensado para poder ser sumergido en el 
agua. 
 
El dispositivo sensor va colocado en la zona de la cintura, en el lateral izquierdo 
dentro del cinturón de neopreno. El sensor, de este modo, mantiene siempre la 
misma orientación, respecto el cuerpo. El sensor se basa en un acelerómetro 
triaxial a partir del cual es capaz de detectar las caídas.  
Ilustración1: Prototipo 
FATE  
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Cuando el dispositivo detecta que la persona ha caído, genera una señal 
sonora y el sensor desarrollado por el CETpD se comunica, de estar dentro de 
su alcance, con el móvil del sistema FATE mediante Bluetooth. Este llama 
entonces a un servicio de emergencias y a la vez que manda un mensaje SMS 
con los datos de la persona y su geolocalización actual. De este modo, si la 
persona pierde la conciencia en la caída, el servicio de emergencias queda 
avisado. Esta opción no existe en  los dispositivos actuales, los cuales 
requieren pulsar un botón para emitir la alarma. El dispositivo FATE también 
dispone de esta funcionalidad, el usuario puede pulsar en cualquier momento el 
“botón de pánico” para avisar al servicio de emergencias, si fuese necesario. 
En caso de que el sensor detecte una caída que en realidad es un falso 
positivo, esta detección puede cancelarse pulsando el mismo botón de pánico.  
 
Para comunicarse con el móvil, el dispositivo sensor incorpora un módulo 
Bluetooth. Si la persona se encuentra en el interior de la casa, alejado del 
dispositivo móvil y, en consecuencia, la comunicación Bluetooth no es posible 
realizarse, un módulo de radio-frecuencia ZigBee incorporado al dispositivo 
sensor se encarga de comunicar las detecciones de caída a través de los 
repetidores ZigBee y la estación Shuttle.  
 
En la actualidad, se ha comprobado que este dispositivo tiene una serie de 
inconvenientes. Uno de ellos es la dependencia del teléfono móvil, el cual tiene 
dos funcionalidades: realizar la geolocalización del usuario y comunicar las 
alarmas de caídas en forma de llamada. Esto implica que el usuario siempre 
debe llevar ambos dispositivos al salir de casa, en caso contrario, las caídas no 
se detectarían. Esto provoca otro inconveniente, la obligación de tener 
instalada una red ZigBee y un Shuttle en casa. Esta red encarece y dificulta el 
sistema.  
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Después de estudiar el equipo descrito anteriormente, se ha considerado la 
posibilidad de mejorar las prestaciones actuales. Para ello, se han estudiado 
las tecnologías actualmente disponibles en el mercado que permitan realizar 
comunicación M2M desde el dispositivo sensor, siendo Sigfox la tecnología 
seleccionada. Esta tecnología puede enviar a los servidores de emergencias, la 
ubicación y la detección de caída del usuario, sin realizar ninguna llamada y sin 
utilizar el sistema Bluetooth, ni la comunicación ZigBee. Con esta nueva red 
obtendríamos una comunicación más fiable y segura, una mayor calidad en la 
atención prestada a los usuarios y un menor coste del equipo. 
 
De esta forma obtendríamos un solo equipo portable, dentro y fuera de la 
vivienda del usuario, con mayor capacidad de comunicación ininterrumpida y 
garantizando una mayor eficacia en la resolución de las emergencias, 
mejorando así su uso y sus capacidades diarias. 
 
Como parte de la motivación de este trabajo, para el desarrollo del mismo se 
ha tomado como punto de partida la placa STM32F0discovery previamente 
seleccionada desde el CETpD, ya que se ha considerado la más idónea para el 
control de la tecnología Sigfox dado que el microcontrolador que incluye es el 
que actualmente se utiliza desde el CETpD debido a sus prestaciones, bajo 
consumo y coste económico. 
 
1.3. Objetivos 
El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un sistema controlado por 
un microcontrolador STM32F050R8 a través de un módulo de comunicación 
M2M  capaz de enviar información horaria, mensajes de estado del sistema y 
posiciones GPS. El módulo M2M que se empleará será seleccionado en dos 
pasos. En primer lugar se analizarán las tecnologías M2M existentes y tras 
seleccionar la más adecuada, se compararán los dispositivos disponibles 
comercialmente que la implementen y se realizará la adquisición del más 
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ajustado a las necesidades del proyecto para desarrollar e implementar las 
funcionalidades requeridas. 
A continuación se describen los objetivos concretos de este trabajo: 
 
 Estudio de las tecnologías actuales de comunicación M2M para la 
inclusión de un módulo en el dispositivo detector de caídas. De 
todas las estudiadas, se seleccionará la tecnología más adecuada 
a las necesidades del proyecto. 
 Realización de un estudio de mercado de los módulos existentes 
que implementan la tecnología seleccionada, evaluando sus 
prestaciones y seleccionando el de mejor adaptación al proyecto. 
 Estudio del funcionamiento de la tecnología seleccionada y su 
adaptabilidad al módulo escogido y al microcontrolador ST 
previamente predeterminado. 
 Diseño de una librería en lenguaje de programación C, con el 
compilador Keil uvision 5, que permita la integración y el uso de la 
comunicación M2M en futuros proyectos con dispositivos 
wearables. 
 Programación de un sistema autónomo para obtener la 
localización GPS y el estado del sistema en periodos de 5 
minutos y enviarla a través del módulo seleccionado a un servidor 
del CETpD.  
 La programación simulará un detector de caídas, de forma que se 
incluirá un estado de alarma que se activará mediante un 
pulsador programable, permitiendo enviar la localización GPS y el 
estado del sistema cada 5 minutos a un servidor. 
 Realización de un estudio de consumo de energía del conjunto 
formado por la placa STM32F0discovery y el módulo td1204,para 
obtener una comparativa con una placa Bluetooth y la 
comunicación GPRS. 
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1.4. Planificación 
La realización de este trabajo, se ha subdividido en 7 grupos de tareas, los 
cuales se describen a continuación. El primer grupo de tareas consistirá en el 
estudio de las distintas tecnologías M2M existentes en la actualidad y la 
selección de la tecnología más adecuada, siendo Sigfox la elegida. En el 
segundo grupo, se desarrollará la elección del módulo Sigfox a través del 
estudio de los disponibles actualmente en el mercado, realizando su compra 
después de evaluar sus características. En el tercer grupo, se realizará la 
recopilación de documentación y pruebas de funcionamiento, necesarias para 
conocer en profundidad dicho módulo. En el siguiente grupo se evaluarán las 
especificaciones del microcontrolador y en el apartado número cinco,  se 
desarrollará la librería, que controla el conjunto de elementos y que formará el 
firmware del microcontrolador. En el sexto se analizará el consumo energético 
del sistema y se comparará con el de otros módulos. Por último, en el séptimo, 
se describen las tareas realizadas para la redacción de esta memoria. Todas 
estas tareas se detallan en la siguiente tabla. 
TAREAS 
Trabajo Final de Grado 
1 Elección de la tecnología  
2 Elección módulo Sigfox 
3 Estudio de mercado 
4 Compra del módulo 
5 Compra del Microcontrolador 
6 Estudio de documentación y pruebas de funcionamiento del módulo Sigfox 
7 Conexión y funcionamiento genérico del módulo td1204 
8 Pruebas de funcionamiento de red 
9 Configuración del GPS integrado 
10 Pruebas de funcionamiento GPS 
11 Especificaciones y pruebas de funcionamiento del microcontrolador 
12 Conexión del microcontrolador 
13 Pruebas de funcionamiento 
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14 Diseño de librería 
15 Generar librería Microcontrolador 
16 Generar librería módulo 
17 Programa Principal 
18 Pruebas de funcionamiento 
19 Estudio del consumo energético 
20 Medición en el módulo Sigfox td1204 
21 Medición en el microcontrolador 
22 Medición placa Bluetooth y GPRS 
23 Redacción de la memoria 
24 Establecer objetivos, planificación y redacción de la introducción 
25 Redacción del internet of Things 
26 Redacción de la comunicación M2M 
27 Redacción del estudio de las placas utilizadas 
28 Redacción del funcionamiento del GPS 
29 Redacción de la programación para evaluar el GPS 
30 Redacción de la programación para evaluar el módulo Sigfox 
31 Redacción de la programación para evaluar el Microcontrolador 
32 Redacción del estudio de consumo energético 
33 Redacción de las conclusiones y referencias 
Tabla 1: Tareas y duración para la realización del trabajo 
 
1.4.1. Elección de la tecnología 
En la primera tarea del trabajo se realizará la elección de la tecnología a 
utilizar, mediante un estudio de las comunicaciones M2M existentes en la 
actualidad y se podrá seleccionar el tipo de tecnología, más adecuada para 
cubrir nuestras necesidades. 
 
1.4.2. Elección módulo Sigfox 
La segunda parte del proyecto consistirá en realizar un estudio de mercado de 
los diferentes sistemas que existen actualmente con tecnología Sigfox, 
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teniendo en cuenta las características necesarias para el proyecto, esto nos 
permitirá decidir que dispositivo Sigfox sería el más adecuado. 
Este grupo se divide en las siguientes tareas: 
 Estudio de mercado de los sistemas actuales en el mercado para su 
posterior elección. 
 Compra del módulo Sigfox escogido. 
 Compra del microcontrolador. 
 
1.4.3. Estudio de documentación y pruebas de funcionamiento del 
módulo Sigfox  
Una vez se escoja el dispositivo Sigfox td1204 se tendrá que estudiar la 
documentación proporcionada por el fabricante y se harán las pruebas de las 
funciones a utilizar para nuestras necesidades, su conexionado y el estudio de 
las tramas que envía el sistema. 
Este grupo está formado por las siguientes tareas: 
 Conexión y funcionamiento genérico del módulo. 
 Pruebas de funcionamiento de la red que conecta el dispositivo con 
nuestros servidores, mediante comandos AT. 
 Configuración del GPS que integra el dispositivo escogido. 
 Pruebas de funcionamiento del GPS, mediante comando AT. 
 
 
1.4.4. Especificaciones y pruebas de funcionamiento del 
microcontrolador 
En esta tarea se estudiará la documentación disponible y se realizará las 
pruebas adecuadas para entender la placa. Utilizando la programación en C del 
compilador Keil uvision 5. 
Este grupo está formado por dos tareas: 
 Conexión del microcontrolador 
 Pruebas de funcionamiento de las USART y timers del microcontrolador. 
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1.4.5. Diseño de librería 
Después de haber escogido y configurado los dos sistemas a utilizar, se 
desarrollará una librería para el microcontrolador, capaz de controlar el 
dispositivo Sigfox de forma sencilla, permitiendo enviar la localización y el 
estado del usuario, en el plazo de tiempo predefinido. 
Este grupo se divide en cuatro tareas: 
 Generar la librería del microcontrolador con la configuración utilizada. 
 Generar la librería del módulo Sigfox TD1204. 
 Implementar el programa principal que contenga las librerías creadas. 
 Realizar las pruebas necesarias para su correcto funcionamiento. 
 
1.4.6. Estudio del consumo energético 
En esta tarea se realizarán las mediciones de consumo del microcontrolador y 
del módulo Sigfox td1204, para obtener una comparativa de las mediciones 
realizadas con otros módulos. 
Este grupo está formado por las siguientes tareas: 
 Medición de consumo en el módulo Sigfox td1204 con el GPS activado. 
 Medición de consumo en el módulo Sigfox td1204 con el GPS 
desactivado. 
 Medición de consumo en el microcontrolador. 
 Medición de consumo en la placa Bluetooth y GPRS. 
1.4.7. Redacción de la memoria 
Las conclusiones reflejadas en la memoria, serán el producto del estudio de los 
diferentes sistemas a controlar, obtenida del desarrollo de los puntos 
anteriores. 
Este grupo está formado por las siguientes tareas: 
 Introducción y explicación de los objetivos 
 Información teórica de los dispositivos utilizados y sus funcionamientos. 
 Explicación de la programación realizada en cada sistema. 
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1.4.8. Diagrama de Gantt
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1.5. Costes 
En este apartado se pretende cuantificar el coste aproximado de la realización 
del trabajo, así como el precio que tendría en el mercado. 
Los costes se dividen en tres partes: el hardware utilizado para el trabajo, los 
materiales y soportes informáticos y por último, los recursos humanos 
invertidos en el estudio y la realización de las tareas. 
1.5.1. Coste de los kits de desarrollo 
 
Para validar la comunicación de los componentes, ha sido necesario programar 
varios códigos para evaluar su correcto funcionamiento, utilizando varios kits de 
desarrollo, descritos a continuación. 
 
Descripción Precio 
Placa stm32f0discovery 20€ 
Placa de Evaluación Sigfox 219€ 
TOTAL 239€ 
Tabla 2: Coste aproximado de los componentes 
 
1.5.2. Coste de material y software  
 
El material complementario a los kits de desarrollo, que se ha utilizado, está 
compuesto por cuatro cables  que permiten conectar la recepción, la 
transmisión, la tierra y la alimentación entre los dos kits indicados 
anteriormente. También ha sido necesario la compra del compilador Keil 
uvision 5, para su programación.  
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Descripción Precio 
Cables 3€ 
Software Keil Uvision 5 30€ 
TOTAL 33€ 
Tabla 3: Coste aproximado de instalaciones, equipos y materiales 
1.5.3. Coste Recursos Humanos 
 
Por último, en la tabla inferior se muestra el coste/hora invertidos en realizar 
cada tarea, del personal dedicado. La elección del módulo Sigfox y la 
programación del firmware, se han  realizado por un ingeniero y la tarea de 
diseño, montaje y evaluación, ha estado realizada por un técnico. 
Tabla 4: Coste de los trabajos realizados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Descripción Horas Coste/Hora 
Ingeniero 
Coste/Hora 
Técnico 
Total 
Elección del módulo 
Sigfox  
56 30€/h  1.680€ 
Diseño, montaje del 
conjunto y evaluación 
24  15€/h 360€ 
Programación firmware 160 30€/h  4.800€ 
                TOTAL 6.840€ 
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1.5.4. Coste Final 
 
El presupuesto final del trabajo, incluye todos los costes que se han detallado 
anteriormente, el importe final es de 7.112,00€ tal como se indica en la 
siguiente tabla. 
 
Descripción Precio 
Coste de los kits de desarrollo   239,00 € 
Coste del material y software      33,00 € 
Coste de las tareas realizadas 6.840,00 € 
TOTAL 7.112,00 € 
Tabla 5: Coste total del trabajo 
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2. INTERNET DE LAS COSAS 
 
Internet es la fórmula que existe en 
estos momentos para comunicarnos y 
estar conectados por todo el mundo, en 
cualquier lugar y con cualquier persona. 
 
La red de Internet, tal como la 
conocemos, ha evolucionado con el 
paso de los años y actualmente, nos 
encontramos ante un nuevo concepto 
que completa y amplia las 
comunicaciones y la informática. De la demanda de los propios objetos de 
integrarse en esta red surge Internet de las Cosas (IoT o Internet of Things). 
  
En un sentido más técnico, IoT es la integración de sensores y dispositivos en 
objetos cotidianos, que quedan conectados a Internet a través de redes fijas e 
inalámbricas. El hecho de que Internet esté presente al mismo tiempo en todas 
partes, permite que la adopción masiva de esta tecnología sea más factible. 
IoT es el entorno donde cada objeto tiene una identidad virtual propia y una 
capacidad potencial para integrarse e interactuar de manera independiente en 
la Red, con cualquier otro elemento, ya sea otra máquina (M2M) o un humano.  
 
La creación del IoT ha sido posible gracias a la conjunción de tres avances:  
 La miniaturización de los componentes electrónicos. 
 La superación de la infraestructura de telefonía móvil. 
 La proliferación de aplicaciones y servicios que ponen en uso una gran 
cantidad de información. 
Estamos sufriendo una transformación donde “things” hablan con otros “things”, 
estas conversaciones están creando nuevos modelos de negocio, productos y 
cubriendo necesidades que hasta ahora eran impensables.  
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En esta nueva época tecnológica, avanzamos hacia un futuro donde cualquier 
cosa pueda estar conectada a Internet. A medio plazo, veremos como gran 
parte de ese tráfico de datos va aumentando a nuestro alrededor.  
La comunicación entre dos “things” es una idea que data de hace unos cuantos 
años y que actualmente la utilizamos en nuestra vida diaria sin saberlo, son las 
llamadas conexiones M2M. 
 
2.1. Conexiones M2M 
 
La conexión M2M es un concepto genérico que hace referencia a las 
tecnologías que permiten el intercambio (bidireccional) de información entre 
máquinas remotas,  basándose en la transmisión de mensajes cortos (SMS), 
sin necesidad de intervención humana, utilizando para ello las comunicaciones 
inalámbricas o cableadas y aplicando dispositivos inteligentes con capacidad 
de recoger, transmitir y recibir información en frecuencias de corto alcance.  
El ejemplo más concreto que tenemos de este tipo de conexiones fue 
desarrollado en la Carnegie Mellon University en 1982, donde un equipo 
técnico conectó una máquina expendedora de Coca Cola al servidor central de 
la empresa, consiguiendo así que la maquina trasmitiera las bebidas que le 
faltaban y hacer el trabajo del reponedor mucho más sencillo. 
Las conexiones M2M abarca muchos tipos de comunicación que existen 
actualmente, a continuación  veremos las más importantes y las que han hecho 
dar un salto evolutivo en la tecnología de la conectividad. 
 
2.1.1. GSM 
 
GSM (Global System for Mobile Communications) es el sistema de 
comunicación de móviles digital de 2ª generación basado en células de radio, 
operando en torno a los 900MHz. GSM es una tecnología digital cuya primera 
funcionalidad es la transmisión de voz, pero que también permite la transmisión 
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de datos a baja velocidad: 9,6 kbit/s, permitiéndonos enviar mensajes cortos 
(SMS).  
 
Al realizar la transmisión mediante conmutación de circuitos, los recursos 
quedan ocupados durante toda la comunicación, surgiendo así unas 
limitaciones para las aplicaciones basadas en la transmisión de datos como 
las siguientes: 
 
 Poco ancho de banda 
 Utilización del mismo ancho de banda para ambos sentidos de la 
comunicación 
 Coste excesivo, ya que la facturación es por tiempo.  
 
Las redes GSM se pueden dividir en cuatro partes fundamentales:  
 
1. Mobile Station (MS): consta del terminal o equipo móvil y por otro lado 
el Subscriber Identity Module (SIM). 
2. Base Station Subsystem (BSS): sirve para conectar a las estaciones 
móviles con los NSS y además son los encargados de la transmisión y 
recepción. 
3. Network and Switching Subsystem (NSS): Este sistema se encarga 
de administrar las comunicaciones que se realizan entre los diferentes 
usuarios de la red. 
4. Operation and Support Subsystem (OSS): Los OSS se conectan a 
diferentes NSS y BSC para controlar y monitorizar toda la red GSM. 
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Ilustración 2: Esquema de red GSM 
 
2.1.2. GPRS 
 
El GPRS (General Packet Radio Services) se basa en el sistema GSM de 
transmisión de voz, sistema que permitía mandar y recibir paquetes de datos 
usando la red de telefonía por satélite. 
La gran diferencia entre GSM y GPRS era que la primera estaba orientada a la 
transmisión de audio y la segunda a la de datos, además mediante la tarjeta 
SIM de los celulares era posible asignar una IP y por tanto integrar al móvil 
como un dispositivo más dentro de Internet, con su identificación propia.  
Es por ello que los sistemas GPRS se llamaron también de generación 2.5, al 
ser una evolución de los GSM tradicionales, y servirían de puente entre el GSM 
y el UMTS (3G). 
Como todos los grandes avances, sin embargo, el GPRS tenía muchas 
carencias.  No existía la posibilidad de navegar en itinerancia (movimiento), era 
necesario conectarse de nuevo después de cada desconexión de red, la 
velocidad de transmisión era entre 56 - 114kbps y otra carencia era el elevado 
coste,  ya que cada vez que se enviaban datos estos constaban como una 
llamada, debiendo pagar por tiempo conectado, se transmitiese o no 
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información. El GPRS permitía pagar sólo por la información 
enviada/recibida.  Se basaba en mandar la información en pequeños paquetes, 
que no se enviaban todos juntos, sino cuando las redes estaban libres, 
aprovechando los espacios vacíos de estas. Si la red estaba muy 
sobrecargada, evidentemente, la transmisión podía demorarse bastante. Por 
ello en pocos años se vio desplazado por los sistemas de UTMS (3G). 
2.1.3. 3G 
 
La tecnología 3G (tecnología inalámbrica de tercera generación) está basado 
en la tecnología GPRS, siendo así, un servicio de comunicaciones inalámbricas 
que permite estar conectado permanentemente a Internet a través del teléfono 
móvil, el ordenador de bolsillo, el Tablet PC o el ordenador portátil, ejecutar 
aplicaciones multimedia y realizar videollamadas, facilitando una mejor calidad 
y fiabilidad, una mayor velocidad de transmisión de datos y un ancho de banda 
superior con velocidades de datos de hasta 384 Kbps. 
 
Ilustración 3: 3G 
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2.1.4. 4G 
 
Está basada completamente en el protocolo IP, siendo un sistema de sistemas 
y una red de redes, que se alcanza gracias a la convergencia entre las redes 
de cables e inalámbricas. Esta tecnología utiliza el ancho de banda escalable 
entre 5-20 MHz y podrá ser usada por módems inalámbricos, móviles 
inteligentes y otros dispositivos móviles. La principal diferencia con las 
generaciones predecesoras es la capacidad para proveer velocidades de 
acceso mayores a 100 Mbit/s en movimiento y 1 Gbit/s en reposo,  
manteniendo una calidad de servicio punto a punto de alta seguridad, 
ofreciendo servicios de voz, datos y multimedia para los usuarios en cualquier 
momento, con el mismo coste. 
 
2.1.5. Bluetooth 
La tecnología inalámbrica Bluetooth se desarrolló en la década de 1990, es una 
tecnología de ondas de radio de corto alcance operando en la banda ISM de 
2,4 GHz, utilizando la tecnología de saltos de frecuencia de espectro 
ensanchado y basado en 2 canales MHz, cuyo objetivo es simplificar las 
comunicaciones entre dispositivos informáticos, como ordenadores móviles, 
teléfonos móviles, otros dispositivos de mano y entre estos dispositivos e 
Internet. También pretende simplificar la sincronización de datos entre los 
dispositivos y otros ordenadores.  
Existen tres clases de Bluetooth: Clase 1 (con un alcance aproximado de 100 
metros), Clase 2 (10 metros) y Clase 3 (1 metro).  
El hardware del sistema Bluetooth cuenta con dos partes: el dispositivo de 
radio que modula y transmite la señal y el controlador digital (con CPU o 
microcontrolador, un procesador de señales digitales conocido como Link 
Controller y un procesador de interfaces). 
El gran problema inicial de esta tecnología era el consumo elevado que 
producía, pero ahora después de la última versión (v.4.0), se incorpora un 
modo de bajo consumo de energía mediante la reducción de la cantidad de 
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tiempo que la radio está encendida, por lo que es particularmente adecuado 
para dispositivos en los que la vida larga de la batería sea importante. 
 
2.1.6. Wi-Fi 
 
Es una tecnología inalámbrica utilizada para conectar e intercambiar 
información entre dispositivos electrónicos sin necesidad de conectarlos 
mediante el uso de cables físicos. Wi-Fi pertenece al conjunto de tecnologías 
conocidas como Wireless (sin cables) con mayor aceptación y uso en la 
mayoría de dispositivos electrónicos como smartphones, tablets, ordenadores 
de sobremesa y portátiles, cámaras digitales o consolas de videojuegos,  
gracias al cual podemos disponer de una red de comunicación entre varios 
dispositivos y con acceso a Internet desde las cercanías de un punto de 
acceso. 
 
La emisión y recepción de datos se realiza a través de radiofrecuencia. Existen 
diferentes formatos de conexión, pero el más popular es el conocido como 
802.11b, que opera en la banda de los 2,4 gigahertzios, la misma que las 
microondas de la telefonía móvil.   
 
Una de las principales ventajas del Wi-Fi es la posibilidad de conectar múltiples 
dispositivos electrónicos a internet con un solo Router. 
 
 21 
 
 
Ilustración 4: Wi-fi 
 
2.1.7. NFC 
 
NFC (Near Field Communication) se trata de una tecnología inalámbrica que 
funciona en la banda de los 13.56 MHz (en esa banda no hace falta licencia 
para usarla) y que deriva de las etiquetas RFID (Radio Frequency 
IDentification).  
NFC es una plataforma abierta pensada desde el inicio para teléfonos y 
dispositivos móviles. Su tasa de transferencia puede alcanzar los 424 kbit/s por 
lo cual su enfoque, más que para la transmisión de grandes cantidades de 
datos, es para el intercambio de información instantánea entre dispositivos 
cuando éstos se encuentran muy cerca, es decir, identificación y validación de 
equipos/personas. 
Su punto fuerte está en la velocidad de comunicación, que es casi instantánea 
sin necesidad de emparejamiento previo. Como contrapartida, el alcance de la 
tecnología NFC es muy reducido, pues se mueve como máximo en un rango de 
20 cm. A su favor también juega que su uso es transparente a los usuarios y 
que los equipos con tecnología NFC son capaces de enviar y recibir 
información al mismo tiempo. 
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Ilustración 5: NFC 
 
La tecnología NFC puede funcionar en dos modos: 
 Activo, en el que ambos equipos con chip NFC generan un campo 
electromagnético e intercambian datos. 
 Pasivo, en el que solo hay un dispositivo activo y el otro aprovecha ese 
campo para intercambiar la información. 
 
2.1.8. SIGFOX 
 
SIGFOX es una arquitectura M2M desarrollado por una empresa francesa. Esta 
tecnología está destinada a ser de bajo coste y de corto alcance, utilizando la 
tecnología Ultra Narrow Band. En Europa SIGFOX opera en la banda de 868 
MHz. Los módulos de enlace SIGFOX disponibles actualmente funcionan a 
868,2 MHz utilizando el límite inferior de potencia (25 mW) aplicable en esa 
frecuencia. El dispositivo es capaz de funcionar en otras bandas con licencia o 
exentas de licencia según sea necesario.  
Los tres puntos que definen esta red son: 
 Hasta 140 mensajes al día por dispositivo. 
 El tamaño de carga útil de cada mensaje es de 12 bytes 
 Rendimiento inalámbrico de hasta 100 bits por segundo 
 23 
 
2.2. Aplicabilidad 
 
Actualmente Internet sirve de enlace entre gran número de dispositivos y nos 
permite formar parte de una "red global" en muchas de nuestras actividades 
diarias.  
En este grafico se muestra cómo ha evolucionado la dependencia y el aumento 
de los dispositivos conectados a Internet desde 2003 hasta 2020. El gran 
aumento de los dispositivos conectados a internet  es una muestra de la unión 
actual entre la sociedad y la Red. 
En 2003 los dispositivos no superaban a la población mundial, pero a partir del 
2010 el aumento ha sido notable y los dispositivos conectados son superiores a 
las personas. Hoy en día las conexiones se han multiplicado por cuatro con 
respecto al 2003. 
Ese es el futuro al que nos dirigimos: un gran número de elementos, en nuestra 
vida diaria, estarán conectados a internet creando un vínculo cada vez más 
cercano. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 6: Gráfico evolutivo de dispositivos conectados 
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2.2.1. Hogar 
 
La aplicación de IoT en los hogares vendrá dada por dos puntos muy 
importantes para la población: el ahorro energético y la comodidad que nos 
proporcionará.  
Usos: 
 Estaciones meteorológicas integradas en las casas, que nos indiquen la 
temperatura, para adaptar nuestros sistemas de climatización e 
iluminación a las condiciones exteriores, ahorrando energía y mejorando 
su eficiencia. 
 Ropa con etiquetas tipo BiDi o códigos de barras, que indiquen qué tipo 
de tejido y que cantidad de agua y temperatura es necesaria para el 
lavado, limitando los consumos.  
 Electrodomésticos capaces de interactuar con los usuarios y enviar 
información de su funcionamiento y prestaciones. Frigoríficos que 
informen del estado de los alimentos, caducidades e incluso puedan 
realizar previsiones de compras, en función de la cantidad de productos 
que detecten en su propio inventario. Cocinas programables en 
consumos y utilidades. Todas estas tareas podrán realizarlas gracias a 
la conexión a internet, permitiendo realizar las tareas automatizadas y 
online, informando de cualquier anomalía o cambio.    
 
2.2.2. Dispositivos wearables 
 
En esta definición se incluyen un conjunto de aparatos y dispositivos 
electrónicos que forman parte de nuestro vestuario habitual, interactuando 
continuamente con nosotros y con otros dispositivos, con la finalidad de 
transmitir datos personales a equipos que nos hagan seguimientos y nos 
faciliten el día a día. 
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Aplicaciones: 
 Relojes o zapatillas inteligentes para medir la actividad. 
 Plantillas inteligentes cuya función es el estudio de la estática del apoyo 
en bipedestación o el estudio de la dinámica de la marcha. 
 Camisetas inteligentes capaces de medir distintas variables fisiológicas. 
 
2.2.3. mHEALTH 
 
Término utilizado en la actualidad para describir la aplicación de dispositivos 
wearable electrónicos y las tecnologías de información y comunicación (TIC) en 
el sector de la salud. 
 
Bajo esta denominación, encontramos una tecnología que abre nuevas vías de 
conexión entre el paciente y el equipo médico, mejorando ampliamente la 
prestación de atención a la salud. 
Con esta interacción, entre recursos sanitarios y monitorización de los 
pacientes, se obtiene una mayor calidad en la atención a la salud a través de 
dispositivos móviles, incluidos los servicios de atención, vigilancia, 
conocimiento e investigación. Por ejemplo, es posible que el médico realice la 
consulta de pacientes que viven en áreas remotas a través de Internet o que 
obtenga el registro de parámetros fisiológicos de sus pacientes a través de 
dispositivos wearable. 
 
2.2.4. Smart cities 
 
Las ciudades son complejos sistemas que pueden generar un gran volumen  
de datos y haciendo un uso eficiente de la tecnología IoT se podrían 
implementar  muchas mejoras: ahorrar costes de consumos y combustibles, 
proveer nuevos servicios económicos y sociales, reducir su huella ambiental, 
aprovechar mejor los recursos. 
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Prototipos: 
 Los sistemas de gestión y tratamiento del agua en nuestras ciudades no 
siempre son eficaces, hasta un 50% del agua que entra en el sistema se 
pierde por fugas en las infraestructuras hídricas. Con la tecnología IoT 
se podría crear una red de sensores y automatizar el ciclo del agua en 
las ciudades y monitorizar la información en una única plataforma de 
gestión que permita desplegar sistemas de tele-lectura a través de 
contadores inteligentes de agua. 
 En el ámbito de las construcciones se podrá realizar un seguimiento en 
tiempo real  de la información de los consumos urbanos: suministros de 
agua  y electricidad,  para poder detectar y localizar anomalías o fallos 
de forma precisa en las instalaciones de uso común de  una ciudad y 
regular automáticamente los parámetros de confort, dependiendo de la 
temperatura exterior, mejorando así la eficiencia energética  de las 
zonas urbanas  
 
Ilustración 7: Smart Cities 
 
2.2.5. Agricultura y Medioambiente  
 
Una gran innovación en el mundo de la agricultura será la posibilidad de poder 
controlar todos los cultivos desde un ordenador y sin necesidad de desplazarse 
a los campos. 
 27 
 
Ejemplo: 
 Un agricultor puede conocer en todo momento las condiciones del 
terreno en el que está cultivando. Su trabajo consistiría en comprobar 
regularmente la temperatura y humedad de la tierra y registrar estos 
datos en un ordenador. Todos esos datos pueden estar monitorizados 
de manera automática y registrados en un servicio online, de manera 
que el agricultor tenga en todo momento la situación del campo de 
cultivo e incluso pueda conocer cómo está en tiempo real. Y todavía hay 
más, con sensores relativamente económicos, podría llegar a 
monitorizar absolutamente todas las plantas que está cultivando, 
conociendo cómo crecen y si están teniendo problemas de algún tipo. 
 
 Pueden utilizarse sensores en los bosques para detectar fuegos, 
controlar migraciones de aves o prevenir plagas.  
 
 
2.3. Futuro IoT 
 
En estos últimos años el IoT ha sufrido una gran evolución, pero aún queda 
mucho por descubrir y entender de esta tecnología. Se prevé que su 
crecimiento sea exponencial y tenemos que estar preparados para el cambio. 
Actualmente hay empresas que están invirtiendo en infraestructuras back-end, 
redes y software de análisis para el procesamiento de grandes cantidades de 
datos y sensores que pueden ser humanos, biológicos, mecánicos o 
electrónicos y que serán muy útiles en la integración global de este sistema.  
Las empresas necesitan gestionar y desarrollar la complejidad de todos los 
sistemas interconectados, unidos a los numerosos tipos de sensores y sus 
funciones a través de los diferentes protocolos de comunicación, hardware, 
software, middleware y la evolución de la tecnología big data, integrando todo 
este universo a través del manejo de información en tiempo real. 
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A continuación se indican las principales inversiones en el desarrollo de la 
tecnología IoT, realizado por las empresas del sector:  
 Ericsson- Es una de las empresas que  investiga en el ámbito de una 
red de conectividad para IoT, creando la Device Connection Platform 
(DCP). 
 
La Plataforma de conexión de dispositivos Ericsson (DCP) es un servicio 
en la nube que permite a los operadores ofrecer  una gestión de la 
conectividad a los clientes. Dedicada a manejar la gestión de 
conectividad, gestión de suscripciones y Operations support systems 
(OSS) / Business support systems (BSS) y permite la automatización de 
los procesos de negocio entre el operador y las empresas.  
 
 IBM- Cuenta con una variedad de productos de este tipo, incluyendo una 
plataforma de mensajería para datos de máquina a máquina (M2M) 
llamada MessageSight, junto con MobileFirst, que da a los objetos 
capacidades móviles y BlueMix, una plataforma de desarrollo para 
aplicaciones que pueden gestionar la recopilación y el análisis de datos 
IoT.  
 
 Intel- En el entorno de los dispositivos conectados, el hardware 
necesitará procesadores, por esta razón Intel está desplegando una 
nueva variedad de chips, para atender este mercado. Ofreciendo  
procesadores de alta eficiencia energética,  chips con capacidad para 
cargas de trabajo bajas y procesamientos de alta resistencia.  
 
 Oracle- La empresa cuenta con un conjunto de servicios, que incluyen 
una plataforma para habilitar Java en dispositivos integrados con 
sensores, una plataforma de middleware para la creación de 
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aplicaciones para capturar datos y bases de datos para su 
almacenamiento.  
 
 Qualcomm- Esta empresa es la creadora de AllJoyn, un framework IoT 
de código abierto para conectar dispositivos que ahora es administrado 
por la Fundación Linux. Si bien hay muchos esfuerzos para que los 
dispositivos se conecten a Internet, Qualcomm está trabajando en 
conseguir un protocolo común de código abierto estándar. 
 Amazon- Creador de Amazon Web Services, el cual jugará un papel 
importante en el Internet de las Cosas. AWS está listo para tomar todos 
los datos y permitir a los clientes hacer un análisis de los mismos. AWS 
tiene una gran variedad de plataformas de datos, incluyendo sus bases 
de datos relacionales RDS, su base de datos DynamoDB NoSQL, así 
como su herramienta de almacenamiento de datos Red Shif. Son 
nuevas herramientas de análisis, como Kinesis, un servicio de 
procesamiento en tiempo real para datos de streaming. 
 
 Apache Software Foundation- Esta organización sin ánimo de lucro es 
creadora de Hadoop, proyecto de software de código abierto que 
permite el procesamiento distribuido de grandes conjuntos de datos a 
través de grupos de ordenadores que utilizan modelos de programación 
sencillas. Está diseñado para escalar desde un único servidor a miles de 
máquinas, con muy alto grado de tolerancia a fallos. En lugar de confiar 
en el hardware de gama alta, la resistencia de estos grupos proviene de 
la capacidad del software para detectar y controlar los errores en la capa 
de aplicación. 
En la siguiente tabla, podemos ver de forma ordenada, los datos más 
relevantes de las propuestas de los cuatro principales fabricantes y 
desarrolladores de este tipo de tecnología. 
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Después de realizar este estudio obtenemos como resultado que la  
característica más favorable ha sido la posibilidad de conexión directa con los 
servidores de la red sin Routers y, en consecuencia, para poder hacer uso de 
su red, solo sería necesario obtener el modulo certificado por el operador, que 
en este caso tiene  un coste de servicio inferior al precio de los otros 
fabricantes.  
Por último y como característica más destacada, esta red nos ofrece trabajar 
en una única frecuencia de 868 MHz, impidiendo que otras redes interfieran en 
la comunicación y proporcionando una mayor seguridad en los datos 
transmitidos, gracias a los protocolos: Frequency Hopping Spread Spectrum y 
Anti-replay. Por lo tanto teniendo en cuenta todas estas características, el 
mejor resultado es la red denominada Sigfox. 
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Tabla 6: Tabla comparativa de opciones de red 
 Ericsson IBM Qualcomm Sigfox 
Plataforma 
Device connection 
Platform 
MessageSight AllJoyn Sigfox 
     Características    
Protocolo 
comunicación 
SIM card 
MQTT, HTML5 
Websackets y JMS 
Routers and Routers 
communicate with Apps 
Ultra Narrow Band 
(UNB) 
Paquete de mensajes Ilimitado Ilimitado Ilimitado 
140 emisión y 4 
recepción por día 
Banda de emisión 
3g – 900/1200 MHz 3g – 900/1200 MHz 3g – 900/1200 MHz 
868 MHz 
4g – 800/1800/2600MHz 4g – 800/1800/2600MHz 4g – 800/1800/2600MHz 
Coste del servició - 81.72 € - Menos de 2 € al año 
Conexión Conexión 3G y 4G Conexión 3G y 4G 
Wi-Fi, Ethernet, Serial 
PLC, Bluetooth, 3G y 4G 
Red Sigfox 
Seguridad de red - Demilitarized Zone (DMZ) - 
Frequency Hopping 
Spread  Spectrum 
 
Anti-replay 
 
Otros Aspectos 
Necesita un cloud para 
conectarse con sus 
servidores 
Necesita la instalación del 
equipo MessageSight 
Necesita la instalación del 
equipo AllJoyn Router 
Red de larga distancia 
sin Routers 
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2.4. Operador Sigfox 
 
SIGFOX es una firma francesa, fundada en 2009, que tiene su sede central 
en Labège (Francia) y cuenta con oficinas en Mountain View (California) y 
en Madrid (España). Es el principal proveedor de conectividad móvil 
dedicada al IoT y a las comunicaciones máquina a máquina (M2M). 
SIGFOX ha sido pionera en el campo de la conectividad LPWA (baja 
potencia y largo alcance) y se ha convertido en una empresa de referencia 
en el IoT. 
 
SIGFOX está construyendo una red exclusiva para dispositivos, de manera 
que exista un internet dedicado únicamente para las cosas, en donde los 
dispositivos se conecten solamente cuando sea necesario, la inmensa 
mayoría de los equipos que se conectan lo hacen de manera intermitente. 
SIGFOX espera que se pueda desplegar la misma cobertura que en las 
redes móviles, pero con la diferencia de que una antena o estación base 
SIGFOX con esta tecnología podría proveer entre 50 y 100 veces la 
cobertura de una de las compañías operadoras de móviles. 
 
La red global de SIGFOX ofrece una transmisión, bidireccional, económica y 
energéticamente eficiente, de pequeñas cantidades de datos, permitiendo  
ampliar notablemente la duración de la batería y la vida útil de los 
dispositivos conectados. 
 
Esta inversión estratégica, que incluye a operadores líderes de redes 
móviles, muestra cómo la red bidireccional y de baja capacidad de SIGFOX, 
complementa a las actuales redes de elevado ancho de banda de 2G/3G y 
4G, permitiendo una conectividad barata y eficiente, tanto desde el punto de 
vista energético, para comunicaciones de larga distancia, como de 
capacidad. 
 
Con el creciente desarrollo de la conexión entre dispositivos que se adaptan 
cada vez más a nuestro cuerpo (wearables), como puede ser, relojes, 
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anillos, ropa y demás complementos, la tecnología de SIGFOX podría 
desplazar a las existen como Bluetooth, ZigBee y Wi-Fi. 
 
 
Ilustración 8: Arquitectura de la red Sigfox 
 
2.4.1. Arquitectura de la red  
 
La solución de conectividad SIGFOX se basa en una infraestructura de antenas 
o estaciones base, totalmente independientes de las redes existentes. La red 
SIGFOX está construida para abarcar un gran número de dispositivos de baja 
velocidad, estableciendo comunicaciones bidireccionales con sus periféricos. 
Utiliza tecnología de radio de Ultra Narrow Band (UNB), para conseguir una red 
de alta capacidad, de muy bajo consumo energético y muy fácil de implantar.  
 
Opera en las bandas de radio ISM (Industrial, Scientific and Medical) 
reservadas internacionalmente para uso no comercial, abiertas a todo el mundo 
sin necesidad de licencias. El ISM está regulado por los Organismos: European 
  
 
34 
Telecommunications Standards Institute (ETSI) en Europa y la Federal 
Communications Commission (FCC) en EE.UU. 
 
La frecuencia de radio con la que trabaja SIGFOX puede variar dependiendo 
de las regulaciones nacionales. En Europa la frecuencia es de 868 MHz y en 
los EE.UU. es 915MHz. 
El despliegue de esta red SIGFOX es bastante más económico que el de una 
red convencional ya que, debido a la frecuencia que utiliza, la distancia entre 
sus antenas o estación base SIGFOX puede ser mayor. Cada una de ellas 
puede manejar hasta un millón de objetos conectados, fácilmente escalables. 
Aumentando el número de ellas podrá lograrse una mayor conectividad. La 
densidad entre antenas actualmente es: 
 
 En zonas rurales de 30-50 km  
 En zonas urbanas de 3-10 km 
 
Para que un objeto pueda enviar mensajes, es necesario que tengan la 
certificación SIGFOX Ready™, destinada a garantizar un alcance y una 
cobertura de radio óptimos para los dispositivos. 
 
SIGFOX dispone de un proceso de cualificación que categoriza la 
comunicación de radio del dispositivo en cuatro niveles: 0, 1, 2 o 3. El nivel 0 
corresponde a la más alta calidad y el nivel 3 a la más baja.  
 
SIGFOX emplea varias técnicas para asegurar la comunicación con el fin de 
evitar problemas de privacidad y otros riesgos relacionados con la seguridad. 
Implementa mecanismos tales como FHSS (Frequency Hopping Spread 
Spectrum), de forma que los receptores no autorizados, escuchen un mensaje 
ininteligible y Anti-replay para asegurar, a nivel de paquete, que no se inserten 
mensajes no deseados. 
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El protocolo SIGFOX puede trabajar en dos modos de comunicación: 
 Unidireccional (Uplink)  
 Bidireccional (Downlink)  
La red global de SIGFOX se distribuye a través del programa de alianza 
SIGFOX Network Operator™, con más de dos millones de kilómetros 
cuadrados cubiertos en la actualidad. 
2.4.2. Servicio de conectividad 
 
La red SIGFOX, se ha desplegado, en Francia, Países Bajos y parte de Rusia, 
ha comenzado a extenderla a otros países. Entre ellos, España, a la que ha 
llegado de la mano de Abertis Telecom, compañía que ha firmado un acuerdo. 
En virtud del mismo, SIGFOX podrá utilizar sus torres de telecomunicaciones 
para desplegar la red para IoT. 
Países actuales Operadora 
 Países Bajos Aerea 
 Reino Unido Arquiva 
 España Abertis Telecom 
 Francia SIGFOX 
 Rusia Micronet 
Tabla 7: Países actuales con red SIGFOX 
SIGFOX regula la utilización de sus antenas y servidores mediante unas tarifas 
que dependen del número de mensajes que vayamos a enviar.  
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TARIFA Nº máximo de mensajes 
por dispositivo por día 
Payload UPLINK (12 Bytes) DOWNLINK (8 Bytes) 
PLATINIUM 140 4 
GOLD 100 2 
SILVER 50 1 
ONE 2 0 
Tabla 8: Tarifas del servicio SIGFOX 
 
SIGFOX proporciona una aplicación web, en el servidor SIGFOX (Backend),  
accesible desde cualquier navegador, que permite registrar los dispositivos 
SIGFOX. Estos se identifican, dentro de la red, mediante una dirección o 
etiqueta numérica y mediante una única MAC (Media Access Control). De esta 
forma los dispositivos queda completamente identificados con una ID. 
Una vez se han registrado, se tiene acceso al servidor SIGFOX, para poder 
seguir toda su actividad histórica: mensaje recibido, RSSI (dBm) y señal (dB). 
 
 
Ilustración 9: Visión de los mensajes recibidos en la aplicación web 
 
SIGFOX proporciona dos modos de comunicación: 
 
Unidireccional (Uplink). 
En SIGFOX puede enviar entre 2 y 140 mensajes por día (Uplink) y cada 
mensaje puede contener hasta 12 bytes de datos reales de carga útil. El 
protocolo ya transmite el ID del dispositivo, de modo que los 12 bytes 
representan la carga útil real y no existe ningún límite sobre cómo estructurar 
estos 12 bytes. El rendimiento inalámbrico es de 100 bits/seg. 
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Ilustración 10: Arquitectura de red Uplink 
 
Bidireccional (Downlink). 
 
El servidor SIGFOX se puede configurar para aceptar enlaces downlink 
(Comunicación bidireccional). Existen dos modos de downlink: 
 Direct, permite recibir un mensaje en el dispositivo SIGFOX desde el 
servidor, automáticamente, cuando se envía un mensaje con la bandera 
ACK activada. Tiene una limitación de 4 mensajes por día. El dispositivo 
dispone de 25 segundos (modo recepción) para recibir el acuse de 
recibo. 
Este acuse de recibo es un mensaje de 8 bytes, que envía directamente 
con unos valores predefinidos, como puede ser la hora actual o utilizar 
cualquier valor fijo disponible en el servidor (RSSI, ID etc.).  
 
 Callback, nos permite crear nuestras propias APIs web basadas en 
peticiones HTTPS REST, como GET o POST. Pudiendo configurar así 
una dirección HTTPS de un servidor de aplicación de usuario para 
recibir los mensajes. 
 
  
 
38 
 
Ilustración 11: Arquitectura de red Downlink 
 
2.5. Futuro de la conectividad 
 
SIGFOX ha anunciado que a finales de este año pondrá en marcha una red de 
este tipo en San Francisco y su zona de influencia. Esta red proporcionará 
cobertura a las localidades que forman parte de Silicon Valley, ya que su 
alcance llegará a 40 millas al sur de esta ciudad californiana. 
La elección de la zona no es casual, allí se encuentra las empresas 
tecnológicas más innovadoras del mundo, esta apuesta pretende demostrar, a 
todo tipo de entidades relacionadas con la tecnología, la economía y las 
aplicaciones que permiten conectar diversos dispositivos a este tipo de redes. 
En estos momentos SIGFOX está a la espera de la aprobación del hardware 
que utilizará para desplegar la red. 
La empresa SIGFOX tiene previsto llegar a todo el mundo, de manera 
progresiva. Empezando por países en los cuales ya tienen instalada la red en 
una de sus ciudades, para poder ir extendiéndose y abarcando más terreno, 
paso a paso. 
Pero todo este crecimiento no sería posible sin tener inversores que la apoyan, 
algunos de estos grandes inversores son: Telefónica, Air Liquide y GDF 
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Suez,  líderes mundiales de los gases, tecnologías y servicios para la industria 
y  la salud, también encontramos a operadores de otros países: los japoneses 
NTT Docomo, surcoreanos SK Telecom, la empresa de satélites Eutelsat y el 
fondo estadounidense Elliott Management.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 9: Futuros países con conectividad SIGFOX 
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3. ESTUDIO DE MERCADO 
El objetivo de este capítulo es conocer las características principales de los 
módulos de radio frecuencia (RF) con conectividad SIGFOX, enmarcados en el 
concepto IoT y que actualmente están disponibles en el mercado Español.  
En este estudio se destacan las siguientes características: 
 Eficiencia Energética 
 Coste 
 Antena externa o interna 
 Funciones extras 
 Placa de evaluación  
 
Después de la presentación y valoración de los distintos módulos, se 
establecerá el módulo más adecuado para las necesidades de este proyecto y 
que permita probar la efectividad de la tecnología IoT.    
 
Este estudio de mercado se ha llevado a cabo analizando la documentación 
técnica disponible en  las páginas web de cada fabricante y a través de la 
información obtenida, vía e-mail, de los suministradores del producto en 
España. 
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3.1. Descripción de los módulos disponibles 
3.1.1. Telit le51-868 s 
 
Ilustración 12: Telit LE51-868 S 
 
Este módulo está diseñado para cubrir la banda de frecuencia 863 - 870MHz, 
puede trabajar con protocolos en estrella y punto a punto. Es capaz de 
conectarse a una distancia de hasta 2.000m, con otro dispositivo idéntico, 
dispone de confirmación de recepción y encriptado AES (Advanced Encryption 
Standard), también se comunica con la red Sigfox a través de la tecnología 
Ultra Narrow Band, utilizando las bandas de radio de frecuencia libre (sin 
licencia).  
Sigfox es un estándar de comunicaciones que utiliza la banda de 868MHz, que 
presenta  un bajo rendimiento de transmisión (10 b/s y 1 kb/s de rango típico) y 
que alcanza una distancia de hasta 40 kilómetros en campo abierto. Este 
módulo dispone, además, de un interface RS-232 para la comunicación 
mediante comandos AT. 
Para poder conseguir mejor rendimiento, disponemos de tres tipos diferentes 
de memorias: 128 kB Flash, RAM de 8kB y una EEPROM de 2kB, también 
cuenta con 4 timers a una frecuencia de 32.768 kHz de real time clock, seis 
puertos configurables como entrada o salida y un sensor de temperatura. La 
alimentación del módulo soporta una tensión de entrada de 2.0V hasta 3.6V,  y 
tiene una potencia de salida de 15 dBm con una sensibilidad de -126dBm. 
Es muy fácil de integrar gracias a su peso de 1.7 gramos y sus dimensiones: 26 
mm de alto x 15 mm de largo y 3 mm de ancho, no hay disponible ninguna 
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versión con  antena integrada, todas las versiones disponibles deben llevar 
antena externa. El coste unitario del módulo para integración es de 13,4 € y el 
precio del kit de desarrollo es de 115,0 €. 
En la siguiente figura se describen las diferentes conexiones que permiten 
recibir datos e interactuar con otros elementos. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 13: Esquema Telit Ie51-868 s  
  
 
43 
3.1.2. Telecom  Design td1204 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 14: Telecom Design Td1204 
 
Este dispositivo presenta una configuración conjunta de emisor/receptor de 
radio frecuencia de alto rendimiento, combinado con un receptor GPS. También 
dispone de un acelerómetro triaxial con movimiento y detección de caída libre 
integrado. Trabaja en el rango de frecuencias 868.0 MHz - 869.7MHz con 
diferentes tipos de modulación GFSK, 4-GFSK, GMSK y OOK, consiguiendo 
así una alta inmunidad al ruido y un espectro estrecho para las interferencias. 
El módulo nos permite utilizar la tecnología de corto alcance, para la creación 
de redes de dispositivos, incluyendo la confirmación de recepción y  encriptado 
AES. Este dispositivo permite además utilizar la tecnología Sigfox, de largo 
alcance, consiguiendo transmitir-recibir por el mismo canal, con un consumo de 
37mA en transmisión, 22µA en recepción y una sensibilidad de -126dBm. Es 
posible comunicarse con el modulo gracias a su interface RS-232, utilizando los 
comandos AT.  
 
La alimentación del módulo tiene un rango de tensiones de 2.3V hasta 3.6V y 
una potencia de salida de 14 dBm. Además, dispone de la comunicación bus 
I2C, para facilitar la comunicación entre microcontroladores, memorias u otros 
dispositivos. 
 
Este módulo dispone de dos tipos diferentes de memorias: 128 kB Flash, RAM 
de 16kB, también cuenta con 2 timers a una frecuencia de 32kHz que ejercen 
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como relojes de tiempo real (RTC), siete puertos configurables como entrada o 
salida y un sensor de temperatura. La CPU que integra este módulo es un ARM 
32 Cortex–M3. 
Sus dimensiones son: 41.91 mm de alto  x 12.7 mm de largo y  3.81 mm de 
ancho. No dispone de antena integrada, pero sí de una externa. El coste 
unitario del módulo para integración es de 49,0 €. El precio del kit de desarrollo 
es de 219,0 €. 
En el siguiente diagrama podemos ver los cuatro bloques principales en los que 
se divide dispositivo: En el bloque del procesador se pueden ver los timers, el 
bus I2C, las memorias, las entradas y las salidas configurables comentadas 
anteriormente. En otro de los bloques podemos apreciar el GPS y el 
Acelerómetro integrados en el módulo. Por último, el bloque de interface RF, 
contiene los filtros o amplificadores de ruido y conversores de mezcladores, 
necesarios para procesar las señales moduladas recibidas por la antena. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 15: Diagrama de bloques td1204 
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3.1.3. Telecom Design td1205 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 16: Telecom Design TD1205 
 
El módulo Telecom Design td1205 está basado en el dispositivo td1204. Al 
igual que el anterior dispositivo comentado, el td1205 también es capaz de 
actuar con la tecnología Sigfox, pero con un consumo de transmisión más 
elevado: 95mA. Podemos apreciar, en la imagen anterior, que las medidas son 
totalmente diferentes, en este caso son: 30mm de alto x 38mm de largo y 10.5 
mm de ancho. También se puede observar que no tiene antena externa, ya que 
en este dispositivo se ha integrado en el propio módulo. 
 
Por último, comentar que este dispositivo solo contiene 4 puertos configurables, 
como entradas o salidas, a diferencia del anterior, que contiene siete puertos. 
El coste del integrado es de  79 €. 
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3.1.4.    Telecom Design td1208 
 
Ilustración 17: Telecom Design TD1208 
 
Este módulo es basado en el dispositivo Telecom Design td1204 pero con 
menos  prestaciones y  funciones que los anteriores.  
El Telecom Design td1208 tiene disponibles dos funcionalidades. En primer 
lugar, permite utilizar tecnología de corto alcance, con las frecuencias ISM para 
otros dispositivos, y, por otro lado, cuenta con la tecnología de largo alcance 
Sigfox, consiguiendo así el mismo consumo que el módulo td1204 pero con la 
diferencia de que no dispone ni de GPS, ni de acelerómetro, tal como se 
muestra en la siguiente imagen del diagrama de bloques. El bloque de la 
interface RF y el procesador, son idénticos al del td1204 con la diferencia de 
que dispones de cinco puertos configurables como entrada o salida y con una 
potencia de entrada de 2.3V hasta 3.3V.  
El coste unitario del integrado es de 25,0 €, el kit de desarrollo tiene un  precio 
final de 149,0 €. 
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Ilustración 18: Diagrama de bloques td1208 
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3.1.5.     Axsem ax8052f143 
 
Ilustración 19: Axsem ax8052f143 
Como podemos observar en la imagen promocional se distribuye en dos 
versiones con  tres PCBs separadas: la primera por la izquierda se utiliza para 
ubicar las baterías, las otras dos contienen el microcontrolador. 
Las dos diferencias básicas entre ellas son las dimensiones y la antena: la 
placa del centro mide 72 mm de altura y 15 mm de largo y cuenta con la antena 
integrada. La situada a la derecha mide 33x15 mm y dispone de antena 
externa. 
El AX8052F143 es un módulo compatible con muchas aplicaciones estándares 
en el Internet de las Cosas, ya que su rango de frecuencia, de 27 MHz a 1050 
MHz, permite usar diferentes tipos de modulación: GFSK, 4-FSK, GMSK, 
AFSK, ASK, FM, FSK y MSK. Al albergar un rango de frecuencias tan amplio, 
este RF-microcontrolador puede ser utilizado para conectar múltiples 
dispositivos idénticos, incluye además la confirmación de recepción y  
encriptado AES. Este módulo dispone de la posibilidad de trabajar con la 
tecnología Sigfox, teniendo un consumo de 51mA en transmisión, 11.5µA en 
recepción y una sensibilidad de -126dBm. Para poder comunicarse con la CPU 
dispone de un entorno de desarrollo específico.  
La alimentación del módulo se realiza a través de un cable micro USB o 
utilizando la placa que contiene las baterías, con una tensión de entrada de 
1.8V hasta 3.6V y una potencia de salida de 20 dBm, dispone de  comunicación 
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bus SPI full dúplex, diseñado para comunicar con distintos periféricos a corta 
distancia.  
 
En la imagen inferior podemos ver la estructura interna de la placa, a través del 
diagrama de bloques. Disponemos de dos tipos diferentes de memorias: 64 kB 
Flash, RAM de 8.25kB, también cuenta con 3 timers, a una frecuencia de 
32kHz RTC, diecinueve puertos configurables como entrada o salida, dos 
puertos de captura de entrada, dos USART para la comunicación RS232 y un 
sensor de temperatura. Todo esto es posible gracias a la CPU AXSEM 8050. El 
coste unitario del integrado es de 39,0 € y el coste de todo el conjunto es de 
169.19 €.  
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Ilustración 20: Diagrama de bloques AX8052F143 
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3.2. Tabla comparativa de características 
Módulo Fabricante Eficiencia energética Funciones extras 
Placa de 
evaluación 
Antena 
Distribuidor 
Español 
Coste 
Módulo Placa 
LE51-868 S TELIT 
Tx en SIGFOX: 58 mA 
Tecnología corto 
alcance 
Si Externa 
RUTRONIK 17.4 € 119.56 € 
Output Power: 15 dBm 
VENCO 
ELECTRÓNICA 
13.4 € 115 € 
TD 1204 
TELECOM 
Design 
Tx en SIGFOX: 37 mA Tecnología corto 
alcance, GPS y 
Acelerómetro 
Si Externa AVNET-MEMEC 49 € 219 € 
Output Power: 14 dBm 
TD 1205 
TELECOM 
Design 
Tx en SIGFOX: 95 mA Tecnología corto 
alcance, GPS y 
Acelerómetro 
Todo Integrado Interna AVNET-MEMEC  79 € 
Output Power: 14 dBm 
TD1208 
TELECOM 
Design 
Tx en SIGFOX: 37 mA Tecnología corto 
alcance 
Si Externa AVNET-MEMEC 25 € 149 € 
Output Power: 14 dBm 
AX8052F143 AXSEM 
Tx en SIGFOX: 48 mA Sensor 
Temperatura 
3 Placas 
Externa  e 
Interna 
AXSEM SHOP 39 € 165.19 € 
Output Power: 20 dBm 
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3.3. Conclusiones  
 
En base al estudio de mercado realizado de las placas que permiten la 
conectividad SIGFOX y ofrecen la posibilidad de la tecnología de corto alcance, 
la mejor opción de compra para la realización del proyecto, es la adquisición 
del módulo TD1205 del fabricante Telecom Design. La decisión de compra 
por esta placa se ha tomado en base a las siguientes razones. 
Una de las ventajas más destacables reside en las funciones extras, mejorando 
sus capacidades propias con un GPS y un acelerómetro integrado. Así, la  
placa de evaluación nos ofrece la integración de todos los elementos de fábrica 
en un solo dispositivo, incluyendo  antena integrada. Esta característica es 
exclusiva de este modelo. 
Actualmente está disponible a la venta, en la página web del distribuidor: 
AVNET-MEMEC, este nos ofrece el módulo td1204 y el módulo td1205. El 
precio de compra es de 219,00€ y 79,00€ respectivamente, siendo el módulo 
td1205 el más barato en su segmento. Sin embargo, también se ha valorado 
como segunda opción adquirir el módulo LE51-868 S del fabricante Telit. Sus 
características son las más cercanas a las necesidades previstas para el 
proyecto, incluido el precio (115,00€), después del módulo TD1204 y el TD1205  
del fabricante Telecom Design. Después de contactar con el comercial de la 
empresa AVNET-MEMEC, el distribuidor de esta marca facilita el módulo 
td1204 del fabricante Telecom Design a coste cero, ya que estaba interesado 
en mostrar esta tecnología en el ámbito universitario. 
Este estudio de mercado se ha realizado sin tener en cuenta el coste anual de 
la suscripción a SIGFOX, ya que la respuesta obtenida de la compañía 
encargada de gestionar esta conectividad en España, Abertis Telecom, ha sido 
que solo facilitaba la información de las tarifas a clientes potenciales. 
El único dato relacionado obtenido ha sido que las tarifas dependen del tráfico 
generado por cada dispositivo y del volumen de dispositivos conectados. Todo 
ello puede suponer un coste inferior a 2,00€/año por dispositivo, siempre que 
no se exceda del límite de 140 mensajes por día de 12 bytes, especificado por 
la empresa SIGFOX.  
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4. DESCRIPCIÓN DEL HARDWARE UTILIZADO  
 
El objeto de este capítulo es realizar una descripción de los tres elementos que 
componen este proyecto, el módulo Sigfox td1204, la EVB (placa de 
evaluación) y el microcontrolador stm32f0discovery, seleccionados por sus 
capacidades técnicas y coste optimo en el mercado. También se describen los 
comandos AT utilizados en el módulo TD1204, para su configuración y el 
funcionamiento del GPS integrado, junto con la descripción de las sentencias 
NMEA recibidas. 
4.1. Microcontrolador 
Los microcontroladores son circuitos integrados capaces de ejecutar órdenes 
grabadas en su memoria. Están compuestos por varios bloques funcionales 
básicos, los cuales cumplen una tarea específica. 
Un microcontrolador está constituido por: 
 Procesador o CPU (Unidad Central de Proceso). 
 Memoria RAM. 
 Memoria de programa tipo ROM/PROM/EPROM. 
 Líneas de E/S para comunicarse con el exterior. 
 Diversos módulos para el control de periféricos (temporizadores, Puertas 
Serie y Paralelo, CAD: Conversores Analógico/Digital, CDA: 
Conversores Digital/Analógico, etc.). 
 Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de 
todo el sistema. 
Actualmente la gran mayoría de microcontroladores están basados en la 
arquitectura Harvard. Esta arquitectura consiste simplemente en un esquema 
en el que la CPU está conectada a dos memorias por medio de dos buses 
separados. Una de las memorias contiene solamente las instrucciones del 
programa y se identifica como Memoria de Programa. La otra memoria solo 
almacena los datos y se nombra Memoria de Datos. Ambos buses son 
totalmente independientes y pueden ser de distintas longitudes. 
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Ilustración 21: Arquitectura Harvard 
 
4.1.1. STM32F051R8 
El microcontrolador STM32F051x incorpora un Core de alto rendimiento ARM 
Cortex-M0 de 32 bits y opera a 48 MHz de frecuencia. Contiene dos memorias 
de alta velocidad (una Flash de 64 KBytes y una SRAM de 8 KBytes), así como 
una gran variedad de periféricos y I/O. 
Incorpora diversas las interfaces estándar de comunicación como dos unidades 
de I2C, dos SPI’s, un I2S, un HDMI CEC y dos USART’s, además integra un 
conversor ADC de 12 bits , un conversor DAC de 12 bits, 6 temporizadores de 
propósito general de 16 bits, un temporizador de 32 bits y un temporizador de 
control avanzado PWM. 
El microcontrolador contiene un sensor de temperatura y opera con un rango 
de tensión de entre 2.0 y 3.6 V. Se puede utilizar en aplicaciones de baja 
potencia, ya que permite diferentes modos de ahorro de energía. 
Las características más importantes del microcontrolador usado en ese 
proyecto son: 
 Core: ARM®32-bit Cortex™-M0 CPU, frecuencia hasta 48MHZ. 
 Memoria Flash de 64 Kbytes. 
 Memoria SRAM 8 Kbytes con checking de paridad. 
 Unidad de cálculo CRC. 
 Rango de tensión: 2.0 a 3.6 V. 
 Modos de baja tensión: Sleep, Stop, Standby. 
 Control de clock. 
 Oscilador RC interno de 40 KHz. 
 55 I/O manejados por interrupciones. 
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 36 I/O con tolerancia de tensión 5 V. 
 Controlador DMA de 5 canales. 
 Conversor ADC de 12 bits con rango de conversión de entre 0 y 3.6 V. 
 Conversor DAC de 12 bits. 
 Alimentación analógica separada des de 2.4 hasta 3.6V. 
 11 temporizadores de los cuales: 
o 1 de 16 bits de control avanzado PWM. 
o 1 de 32 bits y uno de 16 bits, con 4 IC/OC, para el control IR. 
o 1 de 16 bits con 2 IC/OC. 
4.1.2. STM32F0Discovery 
La placa de desarrollo STM32F00DISCOVERY es la que ha sido utilizada en el 
proyecto como soporte de desarrollo del microcontrolador explicado 
anteriormente. Además del STM32F052, contiene diferentes componentes 
como: 
 Programador/depurador  ST-LINK / V2 integrado. 
 Cuatro LEDs: 
o LD1 (rojo) de 3,3 V  de encendido. 
o LD2 (rojo/verde) para la comunicación USB. 
o LD3 (verde) para la salida PC9. 
o LD4 (azul) para la salida PC8. 
 Dos pulsadores (usuario y reset). 
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Ilustración 22: Placa stm32f0discovery 
 
4.1.3.  Pinout y Esquema 
En la siguiente imagen se puede observar el esquema de la placa de 
desarrollo. 
 
 
 
 
  
  
  
 
  
Ilustración 23: Esquema de la placa stm32f0discovery 
 
Los pines utilizados son los de alimentación 3V, masa, y los pines de las 
USART2: 
 PA2: Pin de Transmisión por interrupción para la conexión con el módulo 
TD1204. 
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 PA3: Pin de Recepción por interrupción para la conexión con el módulo 
TD1204. 
 PC9: Pin del led LD3 de color verde. 
 PC8: Pin del led LD3 de color azul. 
 PA0: Pin del botón de usuario de la placa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 24: Pinout placa stm32f0discovery 
 
4.2. Módulo Telecom Design td1204 
 
4.2.1. Descripción del módulo 
El dispositivo TD1204 es un módulo de alto rendimiento y bajo consumo, 
formado por gateways inalámbricos SIGFOX™, transceptor RF, receptor GPS y 
acelerómetro. 
La amplia gama de interfaces digitales y analógicas disponibles en el módulo 
TD1204 permite una conexión fácil con la red SIGFOX™. Además, la UART 
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LVTTL de baja energía, el bus I2C, los múltiples temporizadores con contador 
de pulsos input/PWM output, la alta resolución/alta velocidad de ADC y DAC, 
junto con las numerosas GPIO’s pueden controlar cualquier tipo de sensores o 
activadores externos. 
El TD1204 ofrece la función Narrow Band ISM para una red local entre distintos 
módulos y para una red de larga distancia Ultra Narrow Band SIGFOX TM sin 
coste adicional. El dispositivo es capaz de trabajar alternativamente en modo 
transmisión y en modo recepción para recibir paquetes de datos.  
También puede operar en un rango de tensiones de entre 2.3 a 3.6V, haciendo 
que el consumo de corriente sea bajo. Nos ofrece una sensibilidad RF-126dBm 
mientras que proporciona una potencia de salida de hasta 14 dBm, gracias al 
amplificador de potencia (PA), que sólo consume 37 mA a 10 dBm. El PA 
incorpora control automático de la potencia emitida para reducir la propagación 
espectral no deseada.  
Un conversor de paquetes configurable permite la codificación/decodificación 
automática de casi cualquier estructura de paquete. Además el módulo 
incorpora un periférico integrado para encriptar (AES). 
También incorpora un mezclador de conversión simple, downconvert de 2 
niveles FSK / GFSK o OOK / ASK, pudiendo recibir señales a una baja 
frecuencia intermedia. Incluye un amplificador de ganancia programable (PGA), 
donde la señal es convertida al dominio digital por un ADC sigma-delta de alto 
rendimiento la señal además se filtra, demodula y por último el paquete es 
construido y manejado a través de una DSP integrada.  
Un único oscilador de alta precisión (LO) se utiliza tanto para los modos de 
transmisión como para recepción. El TD1204 opera en las bandas de 
frecuencias de 868,0 a 869,7 MHz con una precisión de paso máximo de 28,6 
Hz.  
 
 
 
  
 
59 
4.2.2.  Placa de evaluación TD1204 
 
 
Ilustración 25: Placa de evaluación td1204 
Para utilizar el módulo td1204 se ha utilizado la placa de evaluación td1204, 
con la cual podremos utilizar el módulo a un alto rendimiento con todas sus 
funciones. 
LA EVB contiene: 
 Un cable conversor de TTL-232R-3V3 FTDI USB a TTL (3.3V) 
 La placa de evaluación (EVB) 
 La antena GPS  
 20 cm 868 MHz-Band Swivel Antenna 
Para inicializar el módulo, debemos tener en cuenta varios aspectos. 
La velocidad de transmisión de datos está definida a 9600dbs. Además, 
también hay que tener en cuenta que utilizaremos 8 bits de datos transferidos 
en cada paquete a través del puerto serie y el dispositivo no tendrá en cuenta 
la detección de errores de un bit, sin paridad.  Para saber la finalización de la 
recepción, el módulo coloca un bit de parada al final, dejándolo preparado para 
la siguiente transmisión. Por último, la configuración del control de flujo que no 
está activada ni por hardware ni por software, nos proporciona la señalización 
adicional para informar al transmisor que debe pausar o iniciar la transmisión. 
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Este protocolo de comunicación viene dado por el fabricante del módulo 
Telecom Design TD1204, sin opción a programarlo. 
 
4.2.3. Comandos AT 
Después de conocer las características específicas de la placa, el siguiente 
paso será configurarla y adaptarla a nuestras necesidades, mediante 
comandos AT. 
 ATE[<n>] 
Este comando se utiliza para determinar si el módulo TD1204 se hace eco de 
caracteres recibidos por una aplicación externa. El comando puede 
configurarse de dos formas: 
Parámetro Valor Descripción 
<n> 
 Parámetro de activación de eco 
0 Los caracteres no tienen eco 
1 Los caracteres tienen eco (valor por defecto) 
Tabla 10: Comando ATE 
En nuestro caso, ya que no necesitamos que nuestro dispositivo tenga eco, lo 
configuraremos con el valor 0. ATE0. 
 ATV<n> 
Este comando, determina si el formato de respuesta del módulo utiliza o no los 
caracteres de cabecera <CR> <LF> y si los códigos de resultado se muestran 
como numérico o detallado. El comando se puede configurar de dos maneras: 
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Parámetro Valor Descripción 
<n> 
 Formato de control del parámetro 
0 
Información de respuesta Código de resultado 
<texto><CR><LF> 
<código 
numérico><CR> 
 
1 
(valor 
por 
defecto) 
Información de respuesta Código de resultado 
<CR><LF><texto><CR><LF> 
<CR><LF><código 
detallado><CR><LF> 
Tabla 11: Comando ATV 
 
Para simplificar la recepción de este comando en nuestro programa, lo 
configuraremos con el valor 0. ATV0. 
 
 AT$GPS=<mode>[,<min_sv>,<max_hdop>,<timeout>,<end_mode>, 
<nmea>] 
 
Este comando establece la alimentación del chip GPS integrado. 
Si el GPS está activado, los parámetros adicionales definen si una posición 
calculada debe ser considerada como suficientemente buena o no. 
Se puede especificar un tiempo de espera y los mensajes del chip GPS pueden 
tener una salida por el puerto serie, para el posterior análisis de la calidad de la 
señal GPS (NMEA). 
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Parámetros Valor Descripción 
<mode> 
 Modo de parámetros TD GEOLOC GPS 
0 Off 
1 On 
2 Hardware Backup 
<min_sv> 
 Parámetro min_sv TD GEOLOC GPS 
0..255 
Número mínimo de satélites que se debe utilizar 
para calcular la posición antes de considerarla 
válida. 
<max_hdop> 
 Parámetro max_hdop TD GEOLOC GPS 
0..65535 
Máximo valor de disolución de la precisión antes 
de considerarla válida 
<timeout> 
 Parámetro timeout TD GEOLOC GPS 
0..65535 
Tiempo de espera en segundos, después de dar la 
solución se detiene si no lo hace antes. 
<end_mode> 
 Parámetro end_mode TD GEOLOC GPS 
0 
Apagar el GPS después de un punto válido o por 
timeout 
1 
Dejar el GPS conectado después de un punto 
válido o timeout 
2 
Establece el GPS en modo Hardware Backup 
después de un punto válido o timeout 
<nmea> 
 Parámetro NMEA TD GEOLOC GPS 
0 No imprime información sino se modifica  
1 Imprime todos los mensajes NMEA 
2 
Solo imprime el mensaje GPGGA que contiene la 
información de posición cuando el punto es válido 
Tabla 12: Comando AT$GPS 
 
En nuestro caso, el GPS se ha configurado de forma que este en modo On, Se 
ha establecido la  posición con 4 satélites, se ha incluido el valor HDOP, y se 
ha definido el  tiempo máximo de timeout, es necesario que el GPS este 
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siempre conectado y que imprima todos los mensajes NMEA. 
AT$GPS=1,4,0,0xFFFF,1,1. 
 AT$GPS=0 
Este comando detiene toda conexión del GPS y lo apaga. 
 
El último comando AT utilizado en el programa, no tiene que ver con la 
configuración del módulo, sino que se utiliza para enviar los datos a nuestro 
servidor. 
 AT$RAW=<hex_byte1> [ [ ]..<hex_byte2>.. ] 
Parámetro Valor Descripción 
<hex_bytex> 
 Valor de byte hexadecimal de 2 dígitos (‘0’ al ‘9’, 
‘a’ a la ‘f’ y ‘A’ hasta ‘F’ son los caracteres validos) 
Como máximo se puede escribir 9 bytes de 0 a 10, 
opcionalmente se pueden separar por espacios o 
tabuladores. 
00…FF 
Tabla 13: Comando AT$RAW 
 
 
4.2.4. Pinout y Esquema 
 
Ilustración 26: Esquema EVB TD1204 
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FTDI USB a Conector de cable serial 
El TTL-232R es de la familia de cables convertidores UART que incorporan 
FTDI’s FT232RQ USB para interfaz UART serie IC, encargándose de toda la 
señalización y protocolos. Es la manera  más fácil de conectar la placa al 
puerto USB. 
3.3 V Low Drop Out Voltage Regulator 
La placa TD1204 EVB dispone de un voltaje de salida de 3,3V, con un 
regulador para la entrega de la fuente de alimentación al módulo TD1204. 
El regulador es suficiente para alimentar el módulo TD1204, pero no puede 
alimentar a otras cargas de alta potencia que puedan ser conectados a ella. 
Current Measurement Jumper 
El jumper permite la medición de corriente mediante la substitución con un 
micro-amperímetro. 
Este puente también se puede utilizar para aislar el módulo TD1204 de la 
salida del regulador de voltaje de 3.3 LDO, permitiendo poder separar la 
potencia de 2,3 a 3,3 V.  
Super-Blue LED 
El led está conectado a la clavija del TIM2 del módulo a través de un limitador 
de corriente. 
Al reiniciar el módulo, el led hace un destello. 
SMA Sigfox Antenna Connector 
La placa TD1204 EVB cuento con un conector común de SMA en ángulo recto 
para conectar fácilmente una antena de 50 Ω de impedancia. 
El protector de antena está apantallado contra ESD (Electro-Static Discharge). 
U.FL GPS Antenna Connector 
El TD1204 dispone de una toma U.FL para conectar una antena GPS de 50 Ω 
de impedancia. 
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ISP Header 
La EVB contiene un conector de 6 pines ISP (In Situ Programming/Debugging). 
Se han utilizado, los marcados en rojo en la tabla. 
 
Ilustración 27: Línea de pines placa EVB 
 
 Pin Nombre  I/O Descripción 
1 VCC VCC +2.3V a +3,3V Voltaje de alimentación de entrada 
2 GND GND Conectar a tierra PCB 
3 TXD O 
Baja potencia de transmisión de la señal de datos 
UART. 
Esta señal proporciona los datos UART que van 
desde el módulo TD1204 hasta el procesador de 
aplicación host. Esta señal internamente está en 
pulled up por una resistencia integrada. 
4 RXD I 
Baja potencia de recepción de la señal de datos 
UART. 
Esta señal proporciona los datos UART 
procedentes del procesador de aplicación host 
hasta el módulo TD1204. 
Esta señal internamente está en pulled up por una 
resistencia integrada. 
5 CTS I 
En comunicaciones, el dispositivo envía una señal 
indicando su disposición a recibir una transmisión. 
Se envía en respuesta a una solicitud de envío de la 
otra estación.  
6 DTR O 
Es una señal que indica que el equipo está listo 
para la transmisión. 
Tabla 14: Tabla pines placa EVB td1204 
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4.3. GPS 
 
El Sistema de Posicionamiento Global (GPS), permite determinar la posición de 
un objeto o persona con coordenadas de latitud, longitud y altura. Es decir que 
para conocer la ubicación, es necesario contar con un receptor GPS, que mide 
la distancia de cada satélite a la antena del receptor.  
De esta manera, para reconocer la distancia, los satélites envían ondas de 
radio a 300.000 kilómetros por segundo y de igual forma, miden el tiempo entre 
el momento que sale la señal y el momento en que llega al receptor.  
El funcionamiento del GPS se basa en el procesamiento y recepción de los 
datos que se emiten a través de NAVSTAR. Es una serie de 24 satélites, que 
orbitan a una altura de 20.200 kilómetros aproximadamente por encima de la 
superficie terrestre y a su vez cada uno de los satélites orbitan al planeta cada 
12 horas. 
Para que un receptor GPS registre datos las 24 horas en cualquier lugar,  debe 
haber en todo momento cuatro satélites posicionados, de esta manera se 
facilita su ubicación y registra las señales emitidas. Con un mínimo de tres 
satélites se inicia la recepción de datos sin el 100% de fiabilidad. 
Con un satélite, solo se obtiene una distancia, esto quiere decir que la posición 
a determinar puede estar en cualquier punto dentro de su órbita.   
 
 
 
 
 
 
Ilustración 28: Área cobertura de un satélite 
 
Con dos satélites, el punto puede estar en la elipse contenida en el área de 
intersección entre las dos orbitas de los satélites. 
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Ilustración 29: Área cobertura dos satélites 
 
Con tres satélites, se puede reducir a dos puntos en el espacio el lugar en que 
se encuentra, debemos tener en cuenta que una posición es verdadera y la 
otra es falsa. El sistema por sí solo, determina el punto más alejado de la Tierra 
como  incorrecto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 30: Área cobertura de tres satélites 
 
Con cuatro satélites, se puede determinar la posición en un punto exacto, 
teniendo en cuenta que la precisión más fiable de los GPS se obtendrá con el 
mayor número de señales desde los satélites conectados. 
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Ilustración 31: Área cobertura de cuatro satélites 
 
4.3.1. Funcionamiento del GPS 
Los satélites constantemente emiten dos códigos de datos diferentes en 
formato digital, que a su vez son transmitidos por señales de radio. El primero 
de los códigos es para uso exclusivamente militar y no los captan los 
receptores GPS civiles. El segundo código es de uso civil y transmite dos 
series de información, se encargan de informar del estado operativo del 
satélite, es decir, su situación orbital, la fecha y la hora y su código de 
identificación. 
 
Estos últimos poseen unos relojes atómicos que determinan una precisión casi 
total, con un margen de error de un segundo cada 70.000 años. El GPS debe 
tener siempre actualizado el reloj, se actualizan automáticamente, cuando el 
receptor sintoniza las señales emitidas por  el satélite.  
 
Los datos obtenidos de los satélites para geo-referenciar cualquier objeto son 
latitud y longitud, estas coordenadas son expresadas en minutos y/o segundos, 
en una sentencia NMEA. 
Las sentencias NMEA son las siglas en inglés de National Marine Electronic 
Asociation. Esta asociación americana, fue la primera en establecer un 
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protocolo normalizado de comunicación entre equipos y dispositivos de 
navegación.  
 
Las secuencias obtenidas de un GPS  pueden ser: 
 $GPBOD - Bearing, origin to destination 
 $GPBWC - Bearing and distance to waypoint, great circle 
 $GPGGA - Global Positioning System Fix Data 
 $GPGLL - Geographic position, latitude / longitude 
 $GPGSA - GPS DOP and active satellites  
 $GPGSV - GPS Satellites in view 
 $GPHDT - Heading, True 
 $GPR00 - List of waypoints in currently active route 
 $GPRMA - Recommended minimum specific Loran-C data 
 $GPRMB - Recommended minimum navigation info 
 $GPRMC - Recommended minimum specific GPS/Transit data 
 $GPRTE - Routes 
 $GPTRF - Transit Fix Data 
 $GPSTN - Multiple Data ID 
 $GPVBW - Dual Ground / Water Speed 
 $GPVTG - Track made good and ground speed 
 $GPWPL - Waypoint location 
 $GPXTE - Cross-track error, Measured 
 $GPZDA - Date & Time 
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4.3.2. GPS módulo TD1204 
Este componente nos permite obtener una sincronización precisa, con la 
información de posicionamiento, mediante las sentencias NMEA:  
 
 $GPGSA  - (GNSS DOP and Active Satellites) Indica el modo de 
operación del receptor GPS, los satélites usados para la navegación, 
proporcionados por las sentencias GGA o GNSS y los valores DOP.  
 $GPRMC - (Recommended Minimum Specific GNSS Data) 
Proporcionan información sobre la hora, la fecha, el rumbo y la velocidad 
proporcionados por el receptor GNSS.  
 $GPVTG - (Course Over Ground and Ground Speed) Proporcionan 
información del rumbo y la velocidad con respecto al suelo.  
 $GPGLL - (Latitude/Longitude) Indican información sobre la latitud y la 
longitud de la posición actual, así como sobre el tiempo y el estado de la 
conexión.  
 
La sentencia NMEA utilizada para determinar la posición y la hora en el 
programa realizado para este proyecto es GPGGA. 
 
 $GPGGA – Proporciona información sobre el tiempo, la posición, y otros 
datos relativos al posicionamiento de un receptor. Su estructura es la 
siguiente:  
           $GPGGA,hhmmss.ss,llll.ll,a,yyyyy.yy,b,x,xx,x.x,x.x,M,x.x,M,x.x,xxxx*hh 
 
hhmmss.ss → Tiempo en formato UTC (Universal Coordinate Time). 
llll.ll → Latitud. Se completa con ceros por la izquierda. 
a → Indica el hemisferio de la latitud (N o S según sea latitud Norte o Sur). 
yyyyy.yy → Longitud. Se completa con ceros por la izquierda. 
b → Indica el hemisferio de la longitud (E o W según la longitud sea Este u 
Oeste). 
x → Indica la calidad del GPS. 
 0: No se ha podido obtener la posición 
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 1: Posición GPS válida. Modo SPS 
 2: Posición GPS válida. Modo GPS diferencial 
xx → Número de satélites usados. 
x.x → Parámetro HOPD. Nos da la precisión horizontal. 
x.x → Altitud con respecto al nivel del mar. 
M → Metros (Unidad de altura de la antena). 
x.x → Separación Geoidal (Diferencia entre la elipsoide de la tierra WGS -84 y 
el nivel medio del mar. 
M → Metros (Unidad de altura de la antena). 
x.x → Edad en segundos desde la última actualización de diferente estación de 
referencia. 
xxxx → Diferencia de estación de referencia ID#. 
hh → Checksum. 
 
4.4. Esquema del conjunto 
 
En esta imagen podemos observar el esquema de conexiones de las dos 
placas utilizadas en este proyecto. 
En primer lugar se puede observar, el módulo TD1204, que nos da la conexión 
a Sigfox, dispone de dos antenas externas, una nos permite tener la recepción 
del GPS y la otra la conexión a la red.  
Hay cuatro tipos de conexiones. La verde alimenta con 3V el dispositivo Sigfox, 
proveniente de la placa stm32f0dsicovery, que a su vez va conectada al 
ordenador por USB, el cual se utiliza para transferir el programa escrito y para 
alimentar el conjunto. La negra es la tierra del equipo, evita cualquier tipo de 
perturbación que pueda afectar a su correcto funcionamiento,  por último, las 
conexiones azul y lila son utilizadas para la transmisión y recepción 
respectivamente, utilizando la USART2 de la placa stm32f0dsicovery. 
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Ilustración 32: Esquema del conjunto 
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5. PROGRAMACIÓN DE LAS LIBRERÍAS DE 
CONTROL 
 
En la realización del diseño del firmware, se ha implementado en el 
microcontrolador una Máquinas de Estados Finitos (MEF), la cual describe y 
gobierna el comportamiento del sistema mediante una secuencia de estados 
que interactúa constantemente con los periféricos del microcontrolador y que 
tiene la característica de ser conducido por eventos. En este capítulo, tras 
detallar el funcionamiento de cada uno de los estados de la MEF, se presenta 
una prueba de aplicación del firmware desarrollado y los resultados obtenidos. 
 
A continuación se definen los estados que forman la MEF implementada: 
 
 Configuración: En este estado, el primero en ejecutarse, se inicializan 
los periféricos y el módulo td1204. Este estado es posible identificarlo 
mediante la activación de un led de color azul.  
 Envío Normal: Cuando el sistema está en este estado, recoge la 
localización actual del GPS y, mediante la red IoT Sigfox, envía al 
servidor instalado en el CETpD la hora UTC, con el mensaje: OK!! 
incluyendo las coordenadas de latitud y longitud. Esta acción se realiza 
de forma periódica cada cuarto de hora. 
 Espera: Es el estado de espera para el microcontrolador, dispone de 
varios temporizadores para controlar las comunicaciones. 
 Alarma: Indica la localización actual del GPS y, a través de la red IoT, 
envía al servidor del CETpD la hora UTC, con el mensaje: ALM! 
facilitando las coordenadas de latitud y longitud. Esta acción se realiza 
de forma periódica cada minuto. 
 
Los mensajes emitidos por el módulo, son enviados a través de la red IoT a sus 
propios servidores Sigfox. Para un mejor tratamiento de los datos recogidos, se 
ha creado una aplicación de acuerdo a la API Sigfox e insertada en el servidor 
IoT, que permite redireccionar los mensajes a un servidor propio fuera de la red 
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Sigfox, ubicado en el departamento del CETpD, donde pueden ser visualizados 
y tratados. 
 
A continuación se muestra el diagrama de transición de los cuatro estados 
posibles: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 33: Máquina de estados 
 
5.1. Estado de configuración 
 
El estado de configuración es el estado de inicio y se puede dividir en dos 
etapas. En la primera se configura el microcontrolador de la placa 
stm32f0discovery y en la segunda el módulo td1204 mediante comandos AT. 
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5.1.1. Inicialización y configuración de la placa stm32f0discovery 
 
La configuración de la EVB del microcontrolador consiste en los siguientes 
pasos: 
 Habilita los GPIO de los leds LD4 y LD3 para realizar una secuencia de 
encendido y apagado, en cada estado del sistema, indicando de forma 
visual al usuario en qué estado se encuentra el dispositivo:  
 
 Configuración: led azul encendido. 
 Envío Normal: led verde encendido. 
 Alarma: leds intermitentes. 
 
 Habilita y configura el GPIO del pulsador. Al ser accionado, se simulará 
una caída y se generará una interrupción que permitirá cambiar al 
estado de Alarma. 
 
 Programación de la  USART2 para la comunicación con el módulo 
TD1204. Tal como se ha explicado en el capítulo 4, la configuración del 
puerto de comunicaciones serie asíncrono RS-232 es de 9600 bauds, un 
bit de inicio, 8 bits de datos, un bit de stop, sin paridad y sin 
Handshaking HW (CTS) y SW (XON/XOFF). La transmisión y recepción 
es por interrupción.  
 
 Por último se han habilitado por interrupción los TIMER2, TIMER3, 
TIMER14 y TIMER15. Timeouts que permiten controlar las 
comunicaciones y la frecuencia del parpadeo de los leds, en estado de 
Alarma. 
 
5.1.2. Configuración del módulo td1204, con comandos AT  
 
 AT&GPS=0, este comando se encarga parar el GPS. 
 AT$GPS=1,4,0,0xFFFF,1,1 con este comando activamos el GPS. 
(ver capítulo 4) 
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5.2. Estado de Envío Normal 
 
Este estado realiza el envío normal de datos consistente en la localización 
GPS. Para ello, en este estado, de forma periódica se recogen datos del 
módulo GPS la hora UTC y la posición actual, almacenándose en un  buffer de 
memoria. Cada cuarto de hora se envía, mediante la red IoT, la hora UTC con 
el mensaje “OK!!” junto a la latitud y la longitud, todo ello al servidor instalado 
en el CETpD, utilizando el comando AT$RAW.  
En los siguientes apartados se comentaran las funciones más importantes, 
controladas por interrupción, utilizadas en este estado. 
 
5.2.1. Análisis GPS y lectura GPS 
 
Esta función es la encargada de analizar los paquetes recibidos del GPS y los 
ERRORES o CONFIRMACIONES de los comandos AT enviados.   
Después de la recepción de los cinco paquetes enviados por el GPS, se 
selecciona la trama $GPGGA(ver capítulo 4), de la cual comprobaremos que el 
Checksum es correcto, realizando un calculo XOR de todos los valores de esta 
trama entre los  simbolos  ‘$’ y ‘*’, excluyendo ambos.  
A continuación se representa el diagrama de flujo de la función: 
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Ilustración 34: Diagrama de flujo de las funciones análisis y lectura GPS 
 
Si el Checksum es correcto se comprobará si hay cobertura GPS y se leerá la 
hora, actualizando el reloj interno del microcontrolador y la posición, 
guardándose en una estructura de datos, para su posterior envío. Esta 
estructura contiene la información, que se envía al servidor, debido a la 
limitación de bytes existente en la red IoT, es necesario dividirla en tres tramas. 
 
Las dos funciones: escritura_hora y escritura_posición_gps, son las 
encargadas de escribir en la estructura citada, los datos que hemos recibido del 
GPS  ($GPGGA), incluyendo la hora UTC y las coordenadas de latitud/longitud 
de nuestra posición.  
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La función escritura_hora, es la encargada de formar la primera trama de 
envío, indicando la hora UTC y el estado del sistema. Si el botón de alarma se 
ha pulsado o no, se incluirá en la trama el mensaje del estado del equipo: OK!! 
o ALM!.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 35: Diagrama de flujo de la función escritura_posicion_gps 
 
La función escritura_posicion_gps, formará las dos tramas restantes a enviar, 
que contendrán la latitud y longitud respectivamente e incluyendo el dato de los 
hemisferios correspondientes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 36: Diagrama de flujo de la función escritura_hora 
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5.2.2. Envío a la red IoT 
 
Este estado es el encargado de gestionar los envíos de las tres tramas al 
servidor instalado en el CETpD. 
Esta función se activa cada cuarto de hora para iniciar el envío normal de la 
localización GPS o de forma puntual para enviar la alarma de caída. Una vez 
se inicia esta función se envía por separado cada una de las tres tramas con  
los últimos  datos recibidos por el GPS.  
Entre cada uno de los envíos de trama, deberá recibirse un OK emitido por el 
módulo TD1204 para confirmar que se ha recibido correctamente el comando. 
Al recibir la confirmación del envío, lo cual se obtiene por interrupción, se 
prosigue con el envío de la siguiente trama tras realizar un delay de 10 
segundos, que permitirá al servidor reconocer cada uno de los mensajes de 
forma correcta. 
 
Ilustración 37: Diagrama de flujo de la función envio_red_IoT 
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5.3. Estado de espera 
 
En este estado el microcontrolador pasa a un estado de sleep que permite 
reducir su consumo. Mientras el microcontrolador está en este estado, distintos 
temporizadores que trabajan por interrupción permitirán despertarlo y cambiar 
de estado. Estas interrupciones se encargan de controlar las comunicaciones y 
la frecuencia del parpadeo de los leds: 
  
 TIMER2, establece el tiempo de espera para recibir respuesta del 
módulo TD1204 a la recepción de un comando AT. Si transcurridos 20 
segundos no se recibe respuesta, el sistema debe ir al estado de 
configuración.  
 TIMER3, se utiliza en el estado Envío Normal y pauta el envío de las 
tramas cada cuarto de hora.   
 TIMER14, Base de tiempos de un segundo, para el parpadeo de los leds 
en estado de Alarma. 
 TIMER15. se utiliza en el estado de Alarma y pauta el envío de las 
tramas cada minuto 
 SysTick. Base de tiempos interna del microcontrolador, programada a 
1milisegundo y utilizada para la espera de 10 segundos, antes de enviar 
una nueva trama permitiendo el control del reloj horario interno.   
  
5.4. Estado de Alarma 
 
Este estado se inicia al activar el pulsador de alarma y permanece en él hasta 
que se pulse el botón reset del microcontrolador. Dispone de las mismas 
funciones que las desarrolladas para el estado de Envío Normal, con la 
excepción del mensaje que acompaña la primera trama, la cual se envía cada 
minuto y en este caso el estado del sistema es ALM!.  
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5.5. Evaluación del MEF 
 
Se ha realizado una evaluación del funcionamiento del firmware que 
implementa la MEF, tras finalizar el desarrollo de las librerías. Esta evaluación 
ha consistido en una prueba de una hora por cada estado, con el sistema en 
estado de Envío Normal  y Alarma, para analizar varios aspectos: la perdida de 
tramas durante el envío, el funcionamiento de la localización GPS, en el interior 
o en el exterior de un domicilio y, por último, la comprobación de la aplicación 
API, creada para evaluar su capacidad de redireccionamiento en todas las 
tramas enviadas durante cualquier estado del sistema. 
 
La comprobación del correcto envío de las tramas transmitidas por el módulo 
Sigfox se ha realizado desde una web proporcionada por Telecom Design en la 
URL https://developers.insgroup.fr/dashboards/device.html. En la imagen que 
se muestra a continuación podemos observar la información proporcionada por 
la aplicación web respecto un mensaje de localización GPS enviado por el 
módulo Sigfox y formado por tres tramas mostradas por separado. La trama 
enviada en primer lugar contiene la hora UTC y el estado del sistema, en este 
caso en Envio Normal: OK!!. En las dos tramas restantes se incluye la 
localización GPS, conteniendo la latitud y longitud por separado. 
Ilustración 38: Visualización de las tramas en la aplicación web 
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En la siguiente imagen, podemos observar la información mostrada por la 
aplicación web respecto un mensaje de alarma enviado por el módulo Sigfox. 
Este mensaje también está formado, tal como se ha descrito en los apartados 
anteriores, por tres tramas. En la primera trama se encuentra la hora UTC y el 
estado del sistema: ALM!, indicando que el pulsador ha sido accionado.  
 
Ilustración 39: Visualización de las tramas de alerta en la aplicación web 
 
Después de realizar un primer intento en el envío de tramas, se observa la  
pérdida parcial de algunos mensajes enviados hacia el servidor. Para 
solucionar este inconveniente, se programa la base de tiempos Systick, tal 
como se indica en el apartado 6.3, definiendo un delay de 10 segundos por 
cada trama enviada, con este timer se evita la perdida de datos en el envío, 
mejorando así la recepción.  
 
Una vez subsanado este problema, se realiza una prueba durante una hora en 
el interior del domicilio de Cambrils, que nos ha permitido confirmar la calidad 
de recepción de la señal GPS y la capacidad de envío  del mensaje de cambio 
de posición del usuario, recibiendo en el servidor un total de doce tramas, 
enviadas en cuatro mensajes, formados por tres tramas cada uno. La misma 
prueba se realiza en el exterior de la vivienda, consiguiendo una mayor rapidez 
en la recepción de la señal GPS y confirmando que el envío de las doce tramas 
se realiza igual que en el caso anterior. Con los resultados obtenidos, se 
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confirma que el funcionamiento de la localización GPS, ya sea en el interior o 
en el exterior del domicilio, es satisfactorio.  
 
A continuación se lleva a cabo una evaluación del sistema, en estado de 
alarma, en este caso se envían mensajes cada minuto durante una hora, desde 
el interior de una vivienda. El sistema ha necesitado tres minutos para obtener 
una señal GPS valida e iniciar el envío de los mensajes de alerta, una vez 
validada la señal, el sistema emite cincuenta y siete mensajes, compuestos por 
ciento setenta y una tramas, sin detectarse ningún error de envío hacia el 
servidor. 
La última prueba que se realiza ha sido el envío de tres mensajes separados 
por un minuto de tiempo, desde el módulo al servidor CETpD, redireccionados 
desde el servidor Sigfox, con una diferencia de tiempo ínfima. Esto ha 
confirmado que la programación de la aplicación API ha sido óptima.  
  
  
 
84 
6. ESTUDIO DEL CONSUMO ENERGÉTICO 
 
Este estudio se ha realizado con el objetivo de comparar el consumo del 
módulo Sigfox seleccionado con el consumo de módulos que implementan 
otras tecnologías. El consumo se ha comparado en un escenario común para 
todas ellas: el envío de diez mensajes durante una hora. Los tipos de redes 
diferentes de comunicación comparados son: Bluetooth, GPRS y Sigfox.  
En la evaluación del consumo se ha tenido en cuenta, en cada una de las 
redes, diferentes acciones del equipo, en concreto: la configuración de la placa, 
el estado de Envió de tramas (envío normal y envío de alarma) y la placa en 
reposo. 
En los siguientes apartados se describe el promedio de consumo, durante el 
periodo definido de una hora y se indica en las gráficas los resultados 
obtenidos, donde se muestras cada una de las acciones del sistema, 
destacando los puntos de máximo consumo.  
 
6.1. Consumo de la comunicación Bluetooth 
 
El primer estudio se ha realizado con una muestra de 3000 puntos y un voltaje 
de entrada de 3,3 V. El sistema que se mide está formado por el 
microcontrolador, la placa Bluetooth y el dispositivo móvil al que se vincula. En 
la gráfica se muestran las tres etapas seleccionadas en naranja, verde y rojo, el 
primer pico que se muestra en color naranja es la configuración que se realiza 
para el dispositivo Bluetooth, consistente en la conexión con otro módulo 
Bluetooth previamente emparejado. A continuación la gráfica desciende a un 
nivel mínimo de consumo, considerándose éste como la etapa en reposo y 
pudiendo observar también que después de cada envío de mensajes el sistema 
vuelve al punto de reposo. Los siguientes picos después de la acción de 
configuración, tal como se indica en el recuadro verde, muestran los envíos de 
las tramas hacia el servidor, llegando en esta etapa al punto máximo de 
consumo 0.074 A. 
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Ilustración 40: Consumo de la comunicación Bluetooth 
 
En la siguiente tabla se muestra el promedio de consumo, obtenido con el 
cálculo de la media entre las muestras seleccionadas por cada acción, 
podemos apreciar que la situación con mayor consumo es el Envió de tramas, 
durante un tiempo de 2,33 segundos.  
 
Tabla 15: Promedio de consumos en las acciones Bluetooth 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Acción Duración (s) Promedio del consumo(A) 
Picos de consumo 
máximo 
Configuración 2,67 0,0432 0,0671 
Envío de tramas 2,33 0,0511 0,0744 
Reposo - 0,0051 0,0051 
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6.2. Consumo de la comunicación GPRS 
 
El segundo estudio se ha realizado, con un voltaje de entrada de 2,8V y una 
muestra de 1800 puntos. Esta placa es diferente a las otras dos utilizadas ya 
que es necesario que realice dos tipos de configuración: la primera inicia las 
GPIOS, las USARTS y la tarjeta SIM, y la segunda configura la conexión a 
internet.  
En esta gráfica se aprecian claramente los consumos, los primeros datos 
marcados en naranja, muestran un valor del 50% inferior a las acciones 
siguientes: etapa de configuración de internet y envío de tramas, siendo esta 
última, la que tiene el pico más alto de consumo: 0.0194A, en comparación con 
la conexión Bluetooth: 0.0744A. Por último, se destaca que el consumo de la 
etapa de reposo, en este caso, es superior al dato de la comunicación 
Bluetooth. 
Ilustración 41: Consumo de la comunicación GPRS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
87 
Tal como se indica en la tabla, la configuración de la conexión y el envió de 
tramas, realizan un promedio de consumo muy similar, esto supone un 
problema ya que el gasto energético total sería muy elevado. 
Tabla 16: Promedio de consumos en las acciones GPRS 
 
6.3. Consumo de la comunicación Sigfox 
 
El último estudio realizado ha sido de la tecnología Sigfox, con una muestra de 
1400 puntos y un voltaje de entrada de 3,3 V.  
En la gráfica, podemos observar que cada pico que se muestra, equivale al 
envío de una trama, alcanzando el punto máximo con el valor: 0,052A. Lo más 
significativo que se observa en la gráfica es el estado de reposo del sistema, el 
cual consume “0” A., al contrario que el resto de comunicaciones, las cuales 
continúan realizando consumo energético durante el reposo.  
Ilustración 42: Consumo de la comunicación Sigfox  
Acción Duración (s) Promedio del consumo (A) 
Picos de consumo 
máximo 
Inicialización 27,65 0,0376 0,0961 
Configuración 
conexión internet 
14,28 0,0527 0,1857 
Envío de tramas 06,87 0,0552 0,0194 
Reposo - 0,0100 0,0100 
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A diferencia de las otras dos tablas mostradas, en esta solo se tiene en cuenta 
el estado de envío de tramas, ya que en esta placa no hay etapa de 
configuración del módulo, solo hay la puesta en marcha del GPS, que no se 
tiene en cuenta en este estudio de consumo.  
 
Tabla 17: Promedio de consumos en las acciones Sigfox 
 
6.4. Conclusiones del consumo energético 
 
Los resultados que se muestran en esta sección han sido obtenidos a través de 
los consumos presentados en las secciones anteriores,  con la diferencia que 
se presentan los resultados de los cálculos realizados en vatios-segundo. De 
esta forma, la comparativa entre las tres conexiones es más ajustada a la 
realidad debido a las diferencias de voltaje a las que trabajan los componentes.   
 
El cálculo se obtiene, en primer lugar, con la multiplicación de cada tiempo de 
acción por su promedio de consumo, a continuación se han sumado todos los 
resultados, teniendo en cuenta que en la acción de Envio de tramas hay que 
multiplicar por los mensajes que queremos enviar en el periodo de tiempo, es 
decir, diez mensajes. Finalmente el resultado obtenido se tendrá que multiplicar 
con el voltaje de entrada para cada comunicación y dividirse por 3600 para 
convertirlo a horas. 
 
 
 
Acción Duración (s) Promedio de consumo(A) 
Picos de consumo 
máximo 
Configuración 0,000 0,0000 0,0000 
Envío de tramas 5,215 0,0482 0,0520 
Reposo 0,000 0,0000 0.0000 
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Conexión Consumo (W·h) 
Bluetooth 0,0025 
GPRS 0,0314 
Sigfox 0,0023 
Tabla 18: Consumos de las comunicaciones 
 
Después de realizar el estudio de las tres comunicaciones, podemos concluir 
que la conexión GPRS es una de las comunicaciones con más consumo 
energético, ya que para su puesta en marcha, es necesario realizar dos 
métodos de configuración, este paso requiere una media de 20 segundos, con 
un consumo medio de 0.045A, tal como se indica en la tabla este consumo es 
el más elevado de las tres opciones, con un valor de 0,0314 W·h. 
 
La conexión Bluetooth quedaría en segundo lugar, con un consumo de 0,0025 
W/s, ya que necesita un gran consumo de energía para vincularse con el 
dispositivo móvil y para hacer los envíos de las tramas, llegando al pico más 
elevado, con un valor de 0.074A. 
 
Por último, queda demostrado que la tecnología Sigfox es la comunicación con 
menor consumo energético, mostrando una media de 0,023 W·h, un valor por 
debajo de las otras dos comunicaciones indicadas. La gran ventaja de Sigfox 
frente a las demás es que cuando está en estado de reposo, su consumo es de 
0A, permitiendo así tener una mayor capacidad de carga a largo plazo. 
 
De esta manera, se demuestra que la red más económica en el consumo 
energético, lo que supone una mejora en la autonomía del dispositivo FATE y 
permitiría que el usuario recargue menos el sistema, es la utilización de la red 
Sigfox. 
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7. CONCLUSIONES 
 
En este Trabajo Final de Grado, se ha realizado un análisis y seleccionado el 
módulo más adecuado de la tecnología Sigfox para las necesidades de mejora 
propias del detector de caídas del proyecto europeo FATE. A continuación, se 
ha desarrollado un firmware para el módulo seleccionado y, tras contrastar su 
consumo con dos tecnologías alternativas (Bluetooth y GPRS), se ha 
comprobado que la tecnología Sigfox es la red más adecuada para satisfacer 
los objetivos planteados, tanto en cuestión de prestaciones, como en consumo. 
Garantizando la localización GPS de forma continua y permitiendo su conexión 
a un servidor HTTP, ante una detección de caída del usuario, obteniendo de 
esta forma una respuesta fiable en el envío de los mensajes de alarma. 
 
En la simulación de caídas, realizada con el pulsador de la placa de evaluación, 
se ha demostrado que el envío de la trama de alerta a los servidores es 
satisfactorio. El resultado cumple con los objetivos previstos, ya que el servidor 
HTTP que recibe los mensajes es capaz de discernir correctamente los dos 
estados (OK!!, ALM!) y componer la trama correcta en cada caso. Mediante el 
estudio energético realizado, se demuestra que Sigfox es la tecnología con la 
mayor eficiencia energética, ya que es capaz de desempeñar las funciones 
propuestas un punto por debajo del consumo de la conectividad Bluetooth. 
También hay que remarcar que utilizando la red Sigfox no se necesitaría 
ningún dispositivo móvil cercano para enviar la alarma de caída,  ya que es de 
largo alcance, a diferencia de la conectividad Bluetooth que es de corto 
alcance. En consecuencia, la diferencia más importante  respecto al dispositivo 
actual, sería que con una única red podríamos realizar los dos tipos de 
comunicaciones, evitando el uso conjunto de Bluetooth y ZigBee, reduciendo 
costes en la infraestructura que envuelve al dispositivo, ya que la red Sigfox es 
más económica.  
En el ámbito personal, este trabajo me ha llevado a conocer las 
comunicaciones M2M que se utilizan actualmente y que tendrán un gran 
desarrollo a medio y largo plazo; me ha permitido conocer el concepto Internet 
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of Things  (IoT), el cual será un puente hacia el futuro en las comunicaciones 
entre objetos; he podido contactar con empresas del sector y con técnicos 
especializados en este tema, pudiendo así ampliar mis conocimientos al 
respecto. Esto ha sido de gran ayuda, durante el tiempo dedicado a la 
programación en lenguaje C para la creación de las librerías. He obtenido 
experiencias en nuevos campos y me ha permitido desarrollar los 
conocimientos adquiridos durante el estudio universitario. 
  
  
 
92 
8. TRABAJO FUTURO 
 
Para ampliar el escenario técnico en el que se ha desarrollado el trabajo 
expuesto, a continuación se detallan diversas opciones que permitirían mejorar 
las prestaciones de uso de este equipo y hacerlo más competitivo entre los 
existentes en su segmento. Estas mejoras nos permitirían implantar este 
proyecto en el mercado actual. 
 
 Envío de mensajes ACK: 
Para ampliar las prestaciones del equipo, podría crearse una aplicación 
API, con la cual se consiga un mensaje automático de confirmación ACK 
hacia la placa, cada vez que el servidor reciba una trama con el estado 
del sistema y la posición. 
 Integración de elementos: 
Desarrollar un prototipo, con la tecnología utilizada en este trabajo, que 
tenga las mismas prestaciones definidas anteriormente pero reduciendo 
el tamaño del dispositivo, integrando todo el conjunto: batería, GPS, 
acelerómetro y antena, en un solo módulo. 
 Situación antena en el equipo: 
Para mejorar el diseño ergonómico del equipo, se realizara un estudio 
de la ubicación de la antena, para optimizar los elementos del sistema y 
la adaptabilidad a la fisonomía del usuario.  
 Estudio de compatibilidad electromagnética: 
Tras la finalización del prototipo y para garantizar su correcto 
funcionamiento, debería hacerse este estudio, por razones de 
funcionalidad y seguridad, ya que puede quedar expuesto a 
interferencias con otros equipos.  
 Ensayo con usuarios reales:  
Sería recomendable realizar una simulación de caídas, que nos permita 
obtener los datos necesarios que confirmen la recepción en el área 
donde se distribuya el equipo, este ensayo nos ayudaría a definir el 
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segmento del mercado a quien va dirigido nuestro producto, permitiendo 
conocer su entorno y sus necesidades, para obtener datos suficientes 
que confirmen la fiabilidad de la red. 
 Comprobación  de usabilidad de la batería:  
 Sería útil realizar un test para establecer la batería más adecuada, un 
estudio de carga y descarga de la misma y su comportamiento en 
diversos escenarios. 
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